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RESUMEN

Introduccion: En el proceso de generacion de informes de analisis del movimiento, es importan-
te contar con bases de datos de normalidad del movimiento estudiado. El objetivo del presente
trabajo es generar una base de datos de parametros cinematicos de la marcha sobre cinta de
sujetos sanos.

Metodologia: Se registr6 la marcha de 31 deportistas. Los parametros cinematicos calculados
fueron: velocidad de marcha, longitud y ancho de paso, porcentajes de fases de apoyo y vuelo,
cadencia y angulos articulares en el plano sagital de cadera, rodilla y tobillo.

Resultados: Se compararon angulos articulares de marcha sobre cinta con los contenidos en
la base de datos de marcha sobre piso; obteniendo un indice de correlacion entre la media
del angulo de flexo-extension sobre la cinta y sobre el piso de 0.95 para cadera, de 0.91 para
rodilla y de 0.67 para tobillo.

Conclusiones: Los parametros obtenidos para la marcha sobre cinta, son comparables a los
publicados por otros grupos de investigacion. Ademas, las curvas articulares en el plano sagi-
tal son semejantes a las presentadas por la base de datos de marcha sobre el piso. Estos datos
permiten sugerir que el analisis de marcha, en el plano sagital sobre cinta, es equivalente al
analisis sobre el piso.

Palabras claves: Analisis de la marcha, parametros cinematicos, biomecanica deportiva, mar-
cha humana.
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ABSTRACT

Introduction: In the process of generating motion analysis reports, it is important to have da-
tabases of normality for the movement being analyzed. The goal of this study is to generate
a database of kinematic parameters from treadmill gait in healthy subjects.

Methodology: The gait of 31 athletes was recorded. The kinematic parameters calculated
were: gait speed, step length and width, support and swing phase percentages, cadence and
joint angles in the sagittal plane of hip, knee and ankle.

Results: Joint angles of treadmill gait were compared with those contained in the database of
overground gait; finding a correlation index between the mean of the flexion-extension angle
on the treadmill and on the ground of 0.95 for hip, 0.91 for knee and 0.67 for ankle.

Conclusions: The parameters obtained for treadmill gait are comparable to those published
by other research groups. In addition, the joint curves in the sagittal plane are similar to those
presented by the overground gait databases. These data suggest that treadmill gait analisis,
in the sagittal plane, is equivalent to overground analysis.

Keywords: Gait analysis, kinematic parameters, sports biomechanics, human gait.

INTRODUCCION

Actualmente una de las herramientas mas importantes en el analisis del movimiento humano
son los sistemas de captura tridimensional basados en el registro de marcadores retroreflecti-
vos. Esta herramienta es utilizada principalmente en dos areas: la clinica y la deportiva.

En el area clinica, los sistemas de captura del movimiento, son utilizados en los procesos de
investigacion y planeacion del tratamiento de enfermedades que afectan la locomocion del
paciente, como por ejemplo en la paralisis cerebral (Aycardi et al., 2019; Lofterad et al., 2007;
Khouri y Desailly., 2017), enfermedades de la moto-neurona superior (Fuller et al., 2002),
amputaciones (Kotamraju, 2017), entre otras. Diferentes estudios han demostrado que la
eficiencia de los tratamientos de estas enfermedades, planeados a partir de los resultados ob-
tenidos del sistema de captura de movimiento, es mayor a cuando no se utilizan (Wren et al.,
2011; Simon, 2004; Benedetti et al., 2017).

En el area deportiva, los sistemas de captura de movimiento, son utilizados para estudiar y
analizar los patrones de movimiento humano en el deporte con el objetivo de ayudar a los de-
portistas a mejorar sus técnicas y disminuir los riesgos de lesion. Es asi como se han realizado
estudios de diferentes deportes, como por ejemplo el analisis del tiro en el hockey sobre cés-
ped (lbrahim et al., 2017), el golpe a la pelota en el futbol (Shan y Westerhoff, 2005), el lan-
zamiento de la pelota en el baseball (Nicholls et al., 2003), el comportamiento biomecanico
de los miembros inferiores durante la carrera de larga distancia (Diss et al., 2015), entre otros.
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En el Laboratorio de Analisis del Movimiento del Centro de Rehabilitacién e —investigacion
Dr. Esteban Laureano Maradona (LAM_CRI) se estudia y ofrecen servicios en el area clinica
y en el area deportiva. En el area deportiva uno de los principales gestos de interés es el de la
carrera considerando que es un movimiento comun a muchas disciplinas. En este laboratorio
se cuenta con un sistema de captura tridimensional del movimiento, un equipo de medicion
inercial y un equipo de electromiografia inalambrica para registros del movimiento humano.

La medicidn de la carrera y marcha de deportistas y pacientes se puede realizar sobre el piso
o sobre una cinta caminadora. Si bien idealmente la evaluacion de estos gestos deberia ha-
cerse sobre el piso, considerando que es el ambiente natural donde se desarrolla la actividad,
las dimensiones de los laboratorios de analisis del movimiento, y los sistemas de registros
mencionados no permiten realizar la medicién de una carrera o marcha continua sobre piso.
Ademas, para poder tener estabilidad en los datos recolectados de un sistema de captura, es
necesario obtener multiples ciclos del movimiento estudiado (Riazati et al., 2019). El estudio
del movimiento sobre el piso, en la mayoria de los laboratorios (por sus dimensiones), esta
limitado a la adquisicion de un Unico ciclo de captura, por lo que es necesario hacer multiples
adquisiciones del movimiento. Esto lleva a que el deportista genere ciclos de actividad y des-
canso que pueden afectar la interpretacion de los datos adquiridos. La medicion de la marcha
o carrera sobre la cinta caminadora permite obtener multiples ciclos en una Unica adquisicion,
por lo que la estabilidad de los datos recolectados es mejor que la obtenida sobre el piso (Ria-
zati et al., 2019).

En el proceso de generacién del informe de los datos adquiridos por los sistemas de captura del
movimiento, es importante contar con una base de datos de normalidad del movimiento estu-
diado. Estos valores normales permiten identificar qué tan alejados de la media, estan los para-
metros de movimiento presentados por el deportista o paciente a quién se esta midiendo en un
caso particular. Es a partir de esas diferencias, que se pueden llegar a sugerir posibles cambios
en el entrenamiento de los deportistas para maximizar su rendimiento o posibles tratamientos
sobre los pacientes que ayuden en la recuperacion de la funcionalidad del movimiento.

Existen en la literatura bases de datos de normalidad de diferentes movimientos obtenidas a
partir de sistemas de captura tridimensional. Principalmente, estas bases de datos presentan
la informacion cinematica, cinética y electromiografia de la marcha a diferentes velocidades
de sujetos sanos (Schreiber y Moissenet, 2019). También existen trabajos donde se presentan
bases de datos de velocidades y movimientos diferentes a la marcha. Por ejemplo, se encuen-
tran bases de datos de movimientos como la caminata en punta de pies, caminata sobre talo-
nes, subiendo y bajando escaleras (Bovi et al., 2011), tareas cotidianas de una persona (Liang
et al., 2020), carrera a diferentes velocidades sobre cintas (Chong et al., 2015), entre otros.

En el LAM_CRI no se cuenta con el acceso a una base de datos de normalidad de carrera o
marcha sobre cinta. Si bien en la literatura se pueden encontrar algunos trabajos donde se
presentan bases de datos de carrera en cinta (Chong et al., 2015), los articulos presentados
no tienen disponible toda la informacion necesaria para su implementacion asimismo los re-
gistros se realizaron en poblaciones de diferentes caracteristicas. Para un uso adecuado se
requiere una base de datos para una poblacion latinoamericana. Ademas, algunos trabajos
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como el realizado por Majernik (Majernik, 2013) sugieren que cada laboratorio de analisis de
movimiento deberia contar con su propia base de datos y no utilizar las de otros laboratorios;
incluso si los laboratorios cuentan con los mismos sistemas de adquisicion.

El objetivo de la presente investigacion es generar una base de datos de normalidad de marcha
sobre cinta en el plano sagital, que describa los parametros cinematicos de sujetos sanos. Ade-
mas, se comparan los parametros medidos con los mismos parametros presentados en otras
bases de datos de marcha sobre el piso y sobre cinta.

METODOLOGIA

Se registro la cinematica de la marcha de un grupo de 31 deportistas (20 hombres y 11 mu-
jeres) mediante el sistema de captura de movimiento SMART DX 6000 de la compafia BTS
Bioengineering. Este sistema esta compuesto por ocho camaras infrarrojas de alta velocidad
de adquisicion (340 fps), 8 canales de electromiografia de superficie inalambrica, una plata-
forma baropodomeétrica, un sensor inercial y dos plataformas de fuerza. Para este trabajo se
utilizaron Unicamente los datos capturados por las camaras infrarrojas considerando que el
propdsito es obtener una base de datos de parametros cinematicos. Cada deportista firmo
su correspondiente consentimiento informado para hacer parte de esta investigacion. Luego
se le coloco un conjunto de marcadores retroreflectivos siguiendo el protocolo de marcacion
Helen Hayes (Davis et al., 1991).

Una vez marcado, se le solicit6 a cada participante que seleccione en la cinta la velocidad de
marcha cdmoda y se realizaron 3 mediciones de 10 segundos cada una, con un intervalo de 2
minutos entre ellas. Esta metodologia de medicion es igual a la utilizada por Lee (Lee y Hidler,
2008) y Stolze (Stolze, 1997). Es importante aclarar que antes de realizar las mediciones se
permitié que el deportista se acostumbrara al movimiento de la cinta del laboratorio.

Para comparar los datos cinematicos de la marcha sobre la cinta con parametros calculados
con registros de la marcha sobre el piso, se utilizd la base de datos de marcha de normali-
dad sobre piso de sujetos sanos (BTS Gait Database), contenida en el sistema de adquisicion
SMART DX 6000 (F. I1zzi, correo electronico, 3 de abril de 2024).

Los parametros cinematicos calculados fueron: Velocidad de marcha, longitud de paso, ancho
de paso, porcentaje de fase de apoyo, porcentaje de fase de vuelo, cadencia y angulos articu-
lares en el plano sagital para la cadera, rodilla y tobillo. Para poder comparar estos parametros
obtenidos sobre la cinta con los datos de la normalidad sobre el piso y con los datos presen-
tados por otros grupos de investigacion, se normalizé cada parametro respecto a medidas
antropométricas de los deportistas medidos, siguiendo las indicaciones realizadas por Hof
(Hof, 1996):
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LongitudPaso = LongitudPaso
H

Cadencia = Cadencia \/i
4

Velocidad = Velocidad
Hg

Donde H es la altura del deportista y g es la aceleracion de la gravedad 9,81 . La longitud de
zancada y el ancho de paso fueron normalizados de igual forma que la longitud de paso.

Figural
Ubicacion de marcadores retroreflectivos y de EMG.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 1 se presentan los parametros antropométricos de los 31 participantes de este
estudio y de las bases de datos de BTS, Lee (Lee et al., 2008) y Stolze (Stolze, 1997). Se pue-
de observar que en general los parametros antropométricos de las 4 bases de datos son muy
cercanos, por lo que resulta razonable hacer comparaciones entre los resultados. La base de
datos Lee no presenta los valores de altura y peso de los participantes.

Tabla 1l
Pardmetros antropométricos bases de datos.

Parametro BTS Marcha Cinta Lee Stolze

Cantidad 1000 31 19 12
Participantes

Edad (afios) 34+10.36 32.8+£9.30 37.18+4.27 | 28.67+5.51
Altura (m) 1.69+0.07 1.73+0.09 - 1.75+0.13
Peso (Kg) 69.62+9.82 | 73.70+12.30 - 67.50+£14.50

Fuente: elaboracion propia
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Enla Tabla 2 se presentan los datos cinematicos de la marcha para las mismas bases de datos.
En el caso de las bases de datos de Lee y Stole, se presentan los parametros para caminata
sobre el piso y sobre la cinta. En esa tabla se puede observar que la velocidad normalizada de
marcha, y en consecuencia la cadencia, de los sujetos medidos en las bases de datos generada,
BTS y Lee en cinta y piso son muy similares entre si; mientras que la base de datos de Stole en
cinta y el piso ambos parametros son mayores.

La longitud de paso y zancada medidos en este trabajo respecto a las reportadas en las demas
bases de datos es significativamente menor, esto. Otra diferencia encontrada es el porcentaje
de fase de apoyo. El apoyo de los deportistas medidos es mayor que el del resto de las bases
de datos, esto podria deberse a que la velocidad media de los participantes medidos es menor
a la velocidad de medicion de las demas bases de datos lo que genera una menor cadencia y
un aumento en la fase de apoyo.

Tabla 2
Pardmetros cinemdticos normalizados de las diferentes bases de datos.

Parametro BTS Marcha Lee Lee Stole Stole
Cinta Cinta Piso Cinta Piso
Velocidad 0.28+ 0.26+ 0.28+ 0.27+ 0.36+ 0.36+
Marcha 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Cadencia 47.30+ 42.80+ 46.60+ 4510+ 50.96+ 47.76+
1.74 428 4.50 4.00 2.20 4.69
Longitud 0.35+ 0.30+ - - 0.50+ 0.50+
de Paso 0.03 0.04 0.03 0.03
Longitud 0.77+ 0.60+ 0.73+ 0.71+ 0.89+ 0.93+
Zancada 0.06 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09
Ancho de 0.05+ 0.07+ - - 0.06+ 0.05+
Paso 0.03 0.01 0.01 0.01
Fase de 59.32+ 67.35+ 60.19+ 60.18+ 56.62+ 60.78+
apoyo (%) 2.00 2.20 7.41 6.19 2.82 421
Fase de 40.68+ 32.65+ 39.81+ 39.82+ 42.06+ 42,13+
vuelo (%) 3.60 2.20 3.70 2.65 2.62 2.69

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 2 se presentan los angulos articulares en el plano sagital para la cadera, rodilla y
tobillo en la marcha sobre el piso para la base de datos BTS (Curva Azul) y sobre la cinta en
este trabajo (Curva Roja). En la figura se puede observar que en este plano las excursiones an-
gulares para las 3 articulares son muy similares entre la marcha sobre el piso y sobre la cinta. El
indice de correlacion entre la media del angulo de flexo-extension sobre la cinta y sobre el piso
para la cadera es de 0.95, para la rodilla de 0.91 y para el tobillo de 0.67. En todos los casos el
nivel de significancia es de 0.05.

Figura 2
Angulos articulares plano sagital durante la marcha para caminata sobre el piso y sobre la cinta.
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Si bien el indice de correlacion entre los angulos de plantar/dorsiflexion del tobillo es menor
al calculado para las otras dos articulaciones, se puede observar en la Figura 2 que la morfo-
logia y los rangos angulares de ambas curvas es muy similar, evidenciandose un corrimiento
de la curva sobre la cinta debido al mayor porcentaje de fase de apoyo.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logr6é generar una base de datos de parametros cinematicos de 31
deportistas, la cual permite tener valores de referencia para el analisis deportivo y clinico de
los servicios prestados en el LAM_CRI.

La velocidad y cadencia de la base de datos generada son similares a las presentadas por las
demas bases de datos. Ademas, los rangos angulares y la morfologia de las curvas angulares
en el plano sagital son semejantes a los presentados por la base de datos BTS de marcha sobre
el piso. Estos datos permiten concluir que el analisis de la marcha en el plano sagital sobre la
cinta es equivalente al analisis realizado sobre el piso, lo cual concuerda con lo hallado por
Riley y colaboradores (Riley et al., 2007).

Existe una diferencia entre las longitudes de paso y zancada medidas y las presentadas en las
demas bases de datos. Si bien se permitié que los deportistas caminaran durante un tiempo
antes de realizar las mediciones para acostumbrarse al movimiento de la cinta, esta diferencia
en las longitudes puede deberse a una menor sensacion de estabilidad por parte de los depor-
tistas medidos considerando que en sus jornadas de entrenamiento habituales no suelen ca-
minar sobre la cinta sino sobre el piso. Esta presuncion se ve sustentada por el aumento en la
fase de apoyo y en el ancho del paso y concuerda con lo observado por Watt y colaboradores
(Watt et al., 2010) en su estudio en adultos mayores sanos.
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