Uc Universidad
de Cantabria

CONGRESO NACIONAL DE T
INGENIERIA MECANICA

Santander, 10-13 junio 2025

<
m

Protocolo de Recoleccion de Datos Biomecanicos para el
Diseio Optimizado de Entresuelas Deportivas

Sergio Fuentes del Toro!, Josué Aranda-Ruiz?, Sergio Lurueiia Gonzilez', Lucia Garcia de la Cruz’,
Carlos Pérez-Garcia?, David Pedroche?

1 Departamento Ingenieria Mecanica, Universidad Carlos 11l de Madrid, sfuentes@ing.uc3m.es,
100472610@alumnos.uc3m.es

2 Departamento Mecdnica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras, Universidad Carlos IIl de Madrid,
Jjaranda@ing.uc3m.es, carperez@ing.uc3m.es, dapedroc@ing.uc3m.es

3 Departamento Ciencia e Ingenieria de Materiales e Ingenieria Quimica, Universidad Carlos III de Madrid,
lgcruz@ing.uc3m.es

La alta incidencia de lesiones en corredores y la necesidad de mejorar el rendimiento deportivo
subrayan la importancia de desarrollar calzado que se adapte a las demandas biomecanicas de la
carrera. Este proyecto aborda dicha problemadtica mediante el disefio de entresuelas de calzado
deportivo basadas en principios biomecanicos, buscando optimizar la pisada, mejorar la
estabilidad y reducir el riesgo de lesiones. El objetivo principal es comprender la interaccion entre
el calzado y el cuerpo humano durante la carrera para diseiiar soluciones personalizadas que
maximicen la eficiencia y minimicen los impactos adversos.

El protocolo contempla la participacion de corredores habituales, reclutados mediante camparias
informativas en clubes deportivos y redes locales. Los participantes son evaluados en dos sesiones
experimentales realizadas en dias diferentes: la primera con calzado deportivo comercial y la
segunda con el mismo modelo ajustado a partir de principios biomecanicos previamente analizados.
Durante ambas sesiones, los corredores realizan pruebas en una cinta rodante a velocidades entre
2y 10 km/h, lo que permite controlar las condiciones experimentales.

Para registrar el comportamiento biomecdnico, se emplean sistemas de captura de movimiento
mediante camaras de alta velocidad, que analizan los patrones cinemdticos de las extremidades
inferiores. La actividad muscular se monitoriza con sensores de electromiografia superficial
(sEMG) colocados estratégicamente en musculos clave, evaluando la activacion muscular asociada
a diferentes fases del movimiento. Ademas, se utiliza un sistema de correlacion digital de imdgenes
(DIC) para medir las deformaciones dinamicas de las entresuelas bajo carga.

Previo a la implementacion con los voluntarios, el protocolo fue validado mediante pruebas piloto
que verificaron la precision y fiabilidad de los equipos experimentales. La combinacion de estas
técnicas avanzadas permite caracterizar con detalle la interaccion entre el cuerpo y el calzado,
sentando las bases para la creacion de modelos predictivos que optimicen el diserio de entresuelas
adaptadas a las necesidades individuales de cada corredor. Este enfoque integral promete mejorar
el rendimiento deportivo y prevenir lesiones, impactando positivamente en la salud de los
deportistas y fomentando estilos de vida activos.

Este trabajo ha sido financiado por la Comunidad de Madrid a través del convenio-subvencion para
el fomento y la promocion de la investigacion y la transferencia de tecnologia en la Universidad
Carlos 11l de Madrid (PRODEM-CM-UC3M,).
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Protocolo para disefio optimizado de entresuelas deportivas

1. Introduccion

El running se ha convertido en uno de los deportes mas populares a nivel no profesional en los ltimos afios. Sin
embargo, este aumento en la practica deportiva ha traido consigo un incremento en la incidencia de lesiones,
especialmente en las extremidades inferiores [1]. Estudios recientes revelan que mas del 50% de los corredores
sufriran alguna lesion a lo largo de su carrera, con una frecuencia de entre 2,5 y 12,1 lesiones por cada 1000 horas
de carrera, superando a deportes como el futbol [2].

El tipo de lesiones varia segiin el nivel de entrenamiento del corredor. En corredores con menos de 20 km
semanales, las lesiones se centran en el sistema musculoesquelético de la parte inferior del torso [2]. Ante esta
situacion, muchos corredores optan por reducir o abandonar el entrenamiento, lo que plantea la necesidad de buscar
soluciones alternativas que permitan prevenir y tratar las lesiones sin necesidad de interrumpir la practica
deportiva.

Una de las posibles soluciones radica en la adaptacion de la geometria de la entresuela del calzado. Diversos
estudios sugieren que una correcta distribucion de la presion plantar es fundamental para prevenir lesiones y
mejorar la eficiencia de la zancada. Se ha demostrado que el apoyo del pie con la primera mitad, especialmente en
la zona del metatarso, reduce el riesgo de lesiones causadas por picos de impacto o tension [3]. Asimismo, la
medicion de la fuerza plantar se ha revelado como un factor clave en la prevencion y monitorizacion de lesiones,
siendo el talon la zona mas susceptible a sufrir lesiones por impacto durante la carrera [4].

En este contexto, el disefio de plantillas insertables en el calzado se presenta como una estrategia prometedora.
Estas plantillas podrian optimizar la capacidad de absorcion de energia y amortiguacion en diferentes zonas del
pie, asi como uniformizar la presion ejercida durante la zancada [5]. Para ello, se propone el uso de metamateriales
mecanicos, que ofrecen la posibilidad de disefiar estructuras con propiedades mecanicas personalizables, como la
rigidez programable [8], el coeficiente de Poisson negativo [6] o la multiestabilidad [7]. En particular, se
exploraran configuraciones basadas en la celda unitaria de Miura-Ori y en el patron de Ron Resch [8], [9], que
han demostrado su potencial en el disefio de sistemas de disipacion de energia [9].

En esta investigacion, se presenta el protocolo de ensayos disefiado para evaluar el impacto de diferentes
geometrias de plantillas en la biomecanica de carrera. Este protocolo se centra en la adquisicion de sefiales de
electromiografia (EMGQG), el analisis del movimiento de la parte inferior del cuerpo y la captura de alta velocidad
de la deformacion de las suelas. La combinacion de estas técnicas permitira comprender en detalle la interaccion
entre el calzado y el cuerpo humano durante la carrera, sentando las bases para el desarrollo de modelos predictivos
que optimicen el disefio de entresuelas adaptadas a las necesidades individuales de cada corredor.

Ademas, se aprovechara la integracion de datos de EMG y cinta de correr para obtener una comprension mas
completa de la biomecédnica de los corredores. Esta combinacion permite analizar la activacion muscular en
relacion con los datos cinematicos y cinéticos, lo que proporciona informacion valiosa sobre como los musculos
contribuyen al movimiento y como las diferentes condiciones de carrera afectan la biomecanica [1], [3], [5].

Con este enfoque integral, se espera que esta investigacion contribuya a mejorar el rendimiento deportivo y a
prevenir lesiones en corredores, promoviendo asi estilos de vida activos y saludables.

2. Metodologia

2.1. Participantes
e Criterios de inclusion

La seleccion de los participantes para este estudio se basara en criterios de inclusion especificos que garanticen la
homogeneidad de la muestra y la validez de los resultados. Se incluiran corredores habituales con edades
comprendidas entre los 18 y 50 afios, que practiquen running de forma regular, con una frecuencia de
entrenamiento de entre 1 y 6 sesiones semanales. Este rango de edad se considera relevante ya que abarca un
amplio espectro de corredores adultos, desde aquellos que se inician en el running hasta corredores mas
experimentados.

Ademas, los participantes deberan tener una experiencia minima de un afio corriendo en diversas modalidades,
como millas urbanas, carreras de 5 o 10 kilometros, media maratones y/o maratones. Esta experiencia permitird
asegurar que los corredores estén familiarizados con las demandas biomecanicas de la carrera y que puedan realizar
las pruebas en cinta rodante de manera segura y eficiente.

Es fundamental que los participantes no presenten lesiones musculoesqueléticas, problemas articulares,
condiciones cronicas médicas como diabetes o cirugias recientes que puedan afectar su rendimiento o aumentar el
riesgo de lesiones durante el ensayo. Se realizara una evaluacion exhaustiva del historial médico de cada
participante para descartar cualquier condicion preexistente que pueda interferir con el estudio.
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El consumo de alcohol es otro factor que se tendra en cuenta. Se estableceran limites maximos de consumo de
alcohol para garantizar que este factor no influya en los resultados del estudio. Los limites seran de 20 g/dia' para
hombres y 10 g/dia? para mujeres, siguiendo las recomendaciones de consumo moderado de alcohol.

o  Reclutamiento

El reclutamiento de los participantes se ha llevado a cabo o a través de diversas estrategias de difusion. Se utilizaron
medios digitales como el correo electronico y las redes sociales para llegar a un publico amplio y diverso de
corredores. También se realizaran publicaciones impresas, como flyers y carteles, que se distribuyeron en lugares
estratégicos como clubes deportivos, gimnasios y tiendas especializadas en running.

En el caso de que algtn corredor esté interesado en participar, se le proporcionara informacion detallada de forma
oral y escrita sobre los objetivos del estudio, los riesgos potenciales y los beneficios que podria obtener al
participar. Se explicara en qué consistiran las pruebas, la duracion de las sesiones y el tipo de datos que se
recogeran.

o  Tamariio de la muestra

El objetivo principal de este estudio es comparar el desempefio biomecanico de corredores al utilizar calzado
comercial frente a calzado personalizado, empleando un disefio de medidas repetidas. Este disefio, donde cada
participante actuia como su propio control al ser evaluado en ambas condiciones de calzado, reduce
significativamente la variabilidad individual y permite detectar diferencias sutiles con un tamafio de muestra menor
en comparacion con disefios entre grupos. Para determinar el tamafio de muestra adecuado, se realizo un calculo
de potencia estadistica especifica para analisis de varianza (ANOVA) en medidas repetidas. Se consider6 un nivel
de confianza (o) del 95% (Z = 1.96), un poder estadistico (1-B) del 90% y un tamafio del efecto (f) moderado de
0.5.

El célculo reveld que se requerian 45 participantes por género, lo que suma un total de 90 participantes,
garantizando un equilibrio entre hombres y mujeres. Esta distribucion equitativa por género es fundamental para
evitar sesgos y asegura que los resultados sean generalizables a ambos sexos.

El disefio de medidas repetidas, al comparar las dos condiciones dentro de cada participante, maximiza la eficiencia
del estudio y reduce la variabilidad no sistematica, lo que permite detectar efectos significativos con mayor
precision. La inclusion de dos visitas para cada participante, una con calzado comercial y otra con calzado
personalizado, asegura un control riguroso sobre las condiciones experimentales y minimiza la influencia de
factores externos.

Para prever posibles abandonos o datos incompletos, se reclutaron 100 participantes, lo que representa un margen
adicional de aproximadamente el 10% sobre el tamafio de muestra calculado. Este margen permiti6 asegurar que
se cuente con una muestra suficiente para realizar el analisis estadistico con la potencia deseada, incluso en caso
de pérdida de participantes durante el estudio.

o (Consideraciones éticas

Este estudio se llevara a cabo con rigurosos principios éticos, habiendo sido aprobado por el Comité de Etica de
la Universidad Carlos III de Madrid.

Antes de comenzar la participacion, cada corredor recibird un ID tnico para pseudonimizar toda la informacion
que se recolecte. Esto garantizara la confidencialidad y el anonimato de los datos de los participantes, protegiendo
su privacidad. Se obtendra el consentimiento informado por escrito de todos los participantes. Se les explicara
detalladamente los objetivos del estudio, los procedimientos que se llevaran a cabo, los posibles riesgos y
beneficios, y su derecho a abandonar el estudio en cualquier momento sin penalizacion.

El estudio ha sido aprobado por el comité de ética de la Universidad Carlos III de Madrid, que ha revisado el
protocolo y ha verificado que se cumplen todas las normas éticas y de investigacion.

La investigacion se realizara de acuerdo con la Declaracion de Helsinki, que establece los principios éticos para la
investigacion con seres humanos [10].

e  Preparacion previa al estudio

Unos dias antes de la participacion, los voluntarios recibiran informacioén escrita sobre el consentimiento
informado y una serie de recomendaciones para prepararse para el estudio:

20 g son equivalentes a: 2 chupitos (60 ml), 1 copa de vino (250 ml) o 1 jarra de cerveza (500 ml)
210 g son equivalentes a: 1 chupitos (30 ml), 1 copa de vino (125 ml) o 1 jarra de cerveza (250 ml)
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1. Ejercicio fisico: Se recomienda no realizar ejercicio fisico intenso 12 horas antes de la toma de medidas,
con el fin de evitar la fatiga muscular y asegurar que los resultados reflejen el rendimiento normal de los
corredores.

2. Cafeina: Se pide a los participantes que no ingieran cafeina 6 horas antes del ensayo, ya que esta sustancia
puede tener efectos estimulantes en el sistema nervioso y alterar los resultados de las pruebas.

3. Comida: Se aconseja no ingerir comidas pesadas 1 hora antes del ensayo, para evitar molestias
gastrointestinales durante la carrera en cinta rodante.

4. Hidratacion: Se enfatiza la importancia de mantener una hidratacion suficiente antes de la toma de
medidas, ya que la deshidratacion puede afectar negativamente el rendimiento y aumentar el riesgo de
lesiones.

5. Alcohol: Se indica a los participantes que no ingieran alcohol 24 horas antes de la toma de medidas, ya
que el alcohol puede tener efectos negativos en la coordinacion, el equilibrio y la capacidad de
recuperacion muscular.

6. Ropa: Se recomienda a los corredores que acudan con ropa ligera y comoda, como pantalon corto y
camiseta holgada, que les permita moverse libremente durante las pruebas.

Ademas de estas recomendaciones, se les hizo llegar un test PAR-Q para evaluar su estado de salud y descartar
cualquier condicion que pueda contraindicar su participacion en el estudio.

3. Disefo experimental

El estudio se basa en un disefio comparativo intrasujeto (within-subjects) en el que cada participante es evaluado
en dos condiciones diferentes: utilizando calzado deportivo comercial (condicion control) y utilizando el mismo
modelo de calzado ajustado con plantillas biomecanicas personalizadas (condicion experimental). Este disefio
permite reducir la variabilidad individual al comparar directamente el rendimiento de cada corredor en ambas
condiciones, lo que aumenta la potencia estadistica del estudio y facilita la deteccion de diferencias significativas.

Cada participante asistira a dos sesiones experimentales en dias diferentes. En la primera sesion, se realizara una
evaluacion exhaustiva del corredor utilizando el calzado deportivo comercial que utiliza habitualmente. Esta sesion
servira como linea de base para comparar los efectos del calzado personalizado. En la segunda sesion, se repetira
el mismo protocolo de evaluacion, pero esta vez el corredor utilizara el mismo modelo de calzado ajustado con
plantillas biomecanicas disefiadas especificamente para él.

Todas las pruebas se llevaran a cabo en una cinta de correr para controlar las condiciones experimentales y asegurar
la reproducibilidad de los resultados. Se utilizaran diferentes velocidades de carrera que oscilaran entre 6 y 10
km/h, con incrementos de velocidad de 1 km/h cada 3 minutos. Este rango de velocidades permitira evaluar el
rendimiento biomecanico de los corredores en diferentes intensidades de ejercicio.

Tanto en la primera sesion como en la segunda, ¢l protocolo de evaluacion de los voluntarios sera el mismo y
contara con los siguientes pasos:

3.1. Medicion antropométrica:
Se midieron y registraron los siguientes datos antropométricos basicos de cada participante:
1. Peso.
2. Talla de calzado.
3. Estatura: Distancia vertical desde el punto mas alto de la cabeza hasta el suelo.
4

Contorno de la cintura: Situada en el punto medio entre el borde inferior de la caja toracica y la cresta
iliaca.

(9,

Contorno caderas: Perimetro de la seccion situada en el punto trasero mas prominente de las nalgas.

6. Contorno cadera inferior: Perimetro de la seccion situada en la zona mas ancha de la vista frontal
limitada entre la cadera (contorno caderas) y la mitad del muslo.

7. Contorno de muslo: Perimetro maximo del muslo.
8. Contorno de rodilla: Perimetro de la rodilla pasando por el centro de la rotula.
9. Contorno de tobillo: Perimetro del tobillo pasando por el maléolo interno.

10. Longitud interna de la pierna: Longitud desde la entrepierna hasta la planta del pie (lateral interno).
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11. Longitud externa pierna: Longitud desde la cintura hasta la planta del pie (lateral externo).

12. Longitud externa pierna hasta el tobillo: Longitud desde la cintura hasta el tobillo (lateral externo).

13. Distancia cintura-rodilla: Distancia vertical entre la cintura y la rodilla.

Toda esta informacion es relevante para caracterizar a la muestra y para el disefio de las plantillas personalizadas.

3.2. Instrumentacion del voluntario

Se colocaran sensores de electromiografia de superficie (SEMG) en musculos clave de las extremidades inferiores
para registrar la actividad muscular durante la carrera. También se utilizaran unidades de medicion inercial (IMU)
para capturar datos de movimiento y se colocaran marcadores reflectantes en puntos anatomicos especificos para
el analisis cinematico.

Sensores EMG.

Para un estudio completo de la biomecanica de la carrera de un corredor, se han seleccionado un total de seis
musculos por pierna (Figura 1):

1.

Tensor Fascial Lata (TFL): La fascia lata, crucial en la biomecanica de la carrera, proporciona soporte
mecanico y mejora la funcion muscular, contribuyendo a la eficiencia energética al asistir en la extension
de la pierna y almacenar energia elastica [11]. Ademas, potencia la capacidad de generacion de fuerza del
cuadriceps, especialmente el vasto lateral, al crear presion dentro del compartimento extensor del muslo
[12]. Junto con la banda iliotibial, estabiliza el compartimento lateral del muslo, esencial para el equilibrio
y la coordinacion durante la carrera. Medir la fascia lata permite comprender su interaccion dinamica con
los musculos y su influencia en el rendimiento de carrera [13].

Recto Femoral (RF): El recto femoral (RF), un musculo biarticular, es fundamental para la carrera al
contribuir tanto a la flexion de la cadera como a la extension de la rodilla, movimientos esenciales para
una locomocioén efectiva [14]. Su actividad esta estrechamente relacionada con la velocidad de carrera y
la coordinacion entre las piernas, influyendo en el rendimiento general [15]. El RF, junto con el biceps
femoral, muestra una actividad muscular coordinada vital para controlar la velocidad de carrera y la
frecuencia de zancada, optimizando la eficiencia del movimiento a medida que aumenta la velocidad [15].
Ademas, su fuerza y coordinacion impactan significativamente en el sprint y el salto, estando sus
variaciones de actividad correlacionadas con cambios en la velocidad y eficiencia de carrera [14].
Tibial Anterior (TA): El tibial anterior (TA), principal dorsiflexor del tobillo [16], es fundamental para
la carrera al facilitar este movimiento y estabilizar la articulacion, previniendo movimientos
compensatorios que podrian causar lesiones [17]. Ademas, absorbe energia durante el contacto del pie,
protegiendo las fibras musculares y mejorando la eficiencia de carrera al retornar energia durante el ciclo
de zancada [18]. Su correcto funcionamiento es esencial para una mecanica de carrera eficiente y la
prevencion de lesiones, como el sindrome compartimental por sobreuso [19]. A pesar de su importancia,
algunos individuos pueden adaptarse a su ausencia, demostrando la existencia de mecanismos
compensatorios [16].

Biceps Femoral (BF): El biceps femoral, esencial en la carrera, especialmente durante las fases de apoyo
inicial y balanceo final, genera fuerza y mantiene la estabilidad [20]. Su activaciéon aumenta con la
velocidad de carrera, con amplitudes de EMG significativamente mayores a velocidades méaximas [21].
Lesiones por sobrecarga ocurren frecuentemente durante la fase de balanceo final, donde el biceps
femoral esta mas activo, por lo que fortalecerlo mediante ejercicios excéntricos puede reducir el riesgo
de lesiones [22]. La biomecanica del tendon también influye en el almacenamiento de energia y reduce
el estiramiento muscular maximo, protegiendo contra lesiones durante la carrera [23].

Gastrocnemio Lateral (GL) y Gastrocnemio Medial (GM): El gastrocnemio, compuesto por sus
porciones medial (GM) y lateral (GL), es fundamental para la carrera al contribuir a la potencia mecanica
y transferencia de energia en el tobillo [24]. Su naturaleza biarticular facilita el intercambio energético
entre rodilla y tobillo, optimizando el rendimiento a diferentes velocidades [25]. Durante el contacto con
el antepié¢, ambos GM y GL muestran mayor activacion, mejorando la absorcion de impacto y la
estabilidad [26]. El GM, en particular, contribuye mas a la recuperacion de energia elastica, especialmente
a velocidades elevadas [27].
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F/bgra 1. Posicidn de los sensores EMG para la medicion de la actividad muscular durante los ensayos. .Fascia Lata (FL),

Recto Femoral (RF), oTibia/ Anterior (TA), Biceps Femoral (BF), o Gastrocnemio Lateral (GL), Gastrocnemio
Media (GM).

3.3. Sensores IMU

Las Unidades de Medicion Inercial (IMU) se utilizan en este estudio para obtener informacion precisa y detallada
sobre los patrones de marcha de los corredores. Estos sensores, que miden la aceleracion y la velocidad angular en
tres ejes, permiten capturar datos dindamicos del movimiento corporal de forma no intrusiva [28], [29], [30].

En concreto, se coloca un sensor IMU en la vértebra L5, ya que esta ubicacion es estratégica para registrar los
movimientos del tronco, que estan directamente relacionados con el desplazamiento del centro de gravedad durante
la carrera [28], [29], [30]. La informacién obtenida del IMU en L5 se utilizara para extraer caracteristicas en el
dominio del tiempo, como aceleracion y velocidad angular, que posteriormente se emplearan para clasificar a los
corredores segun sus patrones de marcha.

La principal ventaja de utilizar IMUs en la LS es su naturaleza no intrusiva. Estos sensores son pequefios y ligeros,
lo que permite a los corredores moverse libremente durante las pruebas sin restricciones ni molestias. Ademas, la
informacion capturada por los IMUs permite realizar analisis precisos y comparables de los patrones de marcha.

Es importante destacar que la informacién proporcionada por los IMUs se complementara con otros datos
biomecanicos, como la actividad muscular registrada mediante electromiografia (EMG) y la cinematica de las
extremidades inferiores capturada con camaras de alta velocidad. La combinacion de estas técnicas permitira
obtener una comprension integral de la biomecanica de carrera de los participantes y evaluar el impacto del calzado
en su rendimiento y riesgo de lesiones.

3.4. Marcadores reflectantes

Con la intencion de registrar el movimiento y calcular posteriormente los angulos de rodilla y tobillo, se
posicionaran marcadores reflectantes en puntos anatomicos especificos de la pierna derecha del corredor. Estos
marcadores permitirdn capturar datos cinematicos precisos durante la carrera en la cinta rodante.

Los marcadores se colocaran en las siguientes ubicaciones (Figura 2):
1. Cresta iliaca: Se colocaran marcadores en la cresta iliaca para registrar los movimientos de la pelvis.

2. Trocanter mayor: Se colocaran marcadores en el trocanter mayor del fémur para capturar la rotacion y
flexion/extension de esta zona.

3. Epicondilo lateral del fémur: Se colocaran marcadores en el epicondilo lateral del fémur para
determinar el angulo de flexion/extension de la rodilla.

4. Maléolo lateral: Se colocaran marcadores en el maléolo lateral del tobillo para determinar el angulo de
flexion/extension del tobillo.

5. Quinto metatarso: Se colocaran marcadores en la cabeza del quinto metatarso para analizar los
movimientos del pie durante la carrera.
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Cresta Iliaca
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Figura 2. Posicion de los marcadores para captura de movimiento del plano sagital.

La informacién obtenida de los marcadores se utilizara para crear un modelo biomecanico del corredor y calcular
variables cinemadticas relevantes, como angulos articulares, velocidades y aceleraciones. Estos datos se combinaran
con la informacién de los sensores EMG e IMU para obtener una comprension integral de la biomecanica de
carrera de los participantes.

4. Pruebas con los voluntarios

4.1. Medicion de la posicion neutra del voluntario (PN) y la posicion de equilibrio muscular (PEM).

Antes de iniciar la prueba, se registraran tanto la posicion neutral como la posicion de equilibrio de los
participantes. La posicion neutral se define como aquella en la que el cuerpo se encuentra en una postura relajada
y sin tensiones, con los pies a la anchura de los hombros y los brazos a los lados del cuerpo. La posicion de
equilibrio muscular, por su parte, se refiere a un estado en el que los musculos agonistas y antagonistas que rodean
una articulacion ejercen fuerzas balanceadas, permitiendo mantener la articulacién en una posicioén estable y
eficiente.

Para registrar estas posiciones, el participante debera permanecer de pie durante unos segundos, con los pies a la
anchura de los hombros y manteniendo la mirada al frente con los ojos abiertos (posicion neutral) o cerrados
(posicion de equilibrio). Durante este tiempo, se registrara el plano sagital con la cdmara de video y la sefial
muscular con los sensores SEMG.

El protocolo de la prueba estatica consistira en:
1. Colocar los pies a la anchura de los hombros y los brazos a los lados del cuerpo.
2. Mantener la mirada al frente con los ojos abiertos durante 20 segundos (posicion neutral).
3. Mantener la mirada al frente con los ojos cerrados durante 20 segundos (posicion de equilibrio).
4. Repetir los puntos 1, 2 y 3 tres veces para asegurar la consistencia de los datos.

La informacion obtenida de esta prueba permitira analizar la desviacion postural de los corredores, su eficiencia
de movimiento y su tipo de pisada. Estos datos seran fundamentales para el disefio de plantillas personalizadas que
optimicen la distribucion de presiones plantares y mejoren el rendimiento biomecanico de cada corredor

4.2. Calentamiento

Se realizara un calentamiento estandarizado de 10 minutos en la cinta de correr para preparar a los musculos y
articulaciones para la prueba dinamica. El calentamiento consistira en carrera suave y ejercicios de movilidad
articular.

Antes de proceder con la prueba dindmica, cada uno de los voluntarios realizara un calentamiento completo. A
continuacioén, comenzara el periodo de familiarizacion con la cinta de correr. Para ello el corredor se situara sobre
la cinta de correr y correra durante el tiempo que necesite para familiarizarse con la cinta de correr a aquella
velocidad a la que se sienta comodo. Se estimara una velocidad inicial de 5 km/h y que el mismo vaya ajustando
a sus necesidades.
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4.3. Prueba dinamica de carrera

Después de completar el calentamiento, los participantes se someteran a una prueba dinamica de carrera en la cinta
rodante. Esta prueba se realizara siguiendo un perfil de velocidad progresivo que permitira evaluar la biomecénica
de carrera de cada participante a diferentes intensidades de ejercicio.

El protocolo de la prueba dinamica sera el siguiente:
1. Carrera inicial: El corredor comenzara corriendo a una velocidad de 6 km/h durante 3 minutos.

2. Incrementos de velocidad: Cada 3 minutos, la velocidad de la cinta rodante se incrementara en 1 km/h
hasta alcanzar una velocidad méaxima de 12 km/h (Figura 3).

3. Duracién total: La prueba dinamica tendra una duracion total de 21 minutos, distribuidos en 7 etapas de
3 minutos cada una, con incrementos progresivos de velocidad.

Durante la prueba dinamica, se registraran simultaneamente datos de sSEMG, IMU y video de alta velocidad para
analizar la biomecanica de carrera de cada participante en ambas condiciones de calzado (comercial y
personalizado). Estos datos permitiran evaluar diferentes aspectos de la biomecanica de carrera, como la activacion
muscular, la cinematica de las extremidades inferiores, la fuerza de reaccion del suelo y la distribucion de presiones
plantares.

Al finalizar la prueba dinamica, se realizard un descanso activo de 5 minutos a una velocidad de 5 km/h y una
inclinacion de 0 grados. Este descanso permitira a los corredores recuperarse antes de continuar con otras pruebas
o actividades.

Es importante destacar que este protocolo de prueba dinamica se aplicara tanto en la sesion con calzado comercial
como en la sesion con calzado personalizado. De esta manera, se podran comparar los resultados obtenidos en
ambas condiciones y determinar si existen diferencias significativas en el rendimiento biomecanico de los
corredores.

La informacion obtenida de esta prueba dinamica sera fundamental para comprender como el calzado influye en
la biomecanica de carrera de los corredores y como las plantillas personalizadas pueden mejorar su rendimiento y
reducir el riesgo de lesiones.
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Figura 3. Perfil de velocidades a lo largo de la prueba dinamica.

5. Resultados

Sin haber concluido los ensayos programados con los diferentes voluntarios, a continuacion, se van a presentar
algunos resultados que indiquen la evolucion en el comportamiento biomecanico a lo largo de las diferentes
velocidades.

5.1. Serial muscular sSEMG

A continuacion, se muestra la comparativa (Figura 4) de tres musculos diferentes: Recto Femoral, Biceps Femoral
y Tibial Anterior del lado izquierdo en fase mientras el voluntario correo a una velocidad de 7 km/h y a una
velocidad de 12 km/h.
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Figura 4. Comparativas sefiales musculares EMG del Recto Femoral, Biceps Femoral y Tibial Anterior izquierdos a la velocidad
de 7 km/hy de 12 km/h.
5.2. Cinematica del movimiento

A continuacion, se puede ver un ejemplo de algunos de los resultados obtenidos empleando los marcadores de
posicion, donde se aprecia la diferencia entre una velocidad de 7 km/h (Figura 5) y otra de 12 km/h (Figura 6).
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Figura 5. Trayectoria marcadores indicados en la Figura 2 a 7 km/h.
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Figura 6. Trayectoria marcadores indicados en la Figura 2 a 12 km/h.

6. Conclusiones

Este articulo describe un protocolo de investigacion disefiado para la recoleccion de datos biomecanicos con el
objetivo de comprender la interaccion entre el calzado y el cuerpo humano durante la carrera. El objetivo final es
crear soluciones personalizadas que mejoren la eficiencia y disminuyan el riesgo de lesiones en corredores. El
estudio se fundamenta en un disefio de medidas repetidas, donde cada participante sera evaluado utilizando calzado
deportivo comercial y el mismo calzado ajustado con plantillas biomecanicas personalizadas. Se reclutaran 100
corredores habituales, con edades comprendidas entre 18 y 50 afios, para asegurar la representatividad de la
muestra.

El protocolo incluye una variedad de mediciones biomecénicas, tales como analisis cinematico con camaras de
alta velocidad, electromiografia de superficie (SEMG) para monitorizar la actividad muscular en musculos clave
de las extremidades inferiores, sistema de correlacion digital de imagenes (DIC) para medir las deformaciones de
las entresuelas, unidades de medicion inercial (IMU) para capturar datos dinamicos del movimiento del tronco, y
marcadores reflectantes para calcular los angulos de rodilla y tobillo. Adicionalmente, se realizaran pruebas
estaticas para evaluar la posicion neutra y la posicion de equilibrio muscular, asi como una prueba dindmica de
carrera en cinta rodante con un perfil de velocidad progresivo. El estudio se llevara a cabo siguiendo estrictos
principios éticos, incluyendo la aprobacion del Comité de Etica, la obtencion de consentimiento informado y la
proteccion de la confidencialidad de los participantes.

Los resultados preliminares obtenidos a partir de este protocolo ya comienzan a ofrecer informacion relevante. Por
ejemplo, el analisis de la electromiografia revela patrones diferenciados de activacion muscular entre velocidades
de 7 km/h y 12 km/h. Especificamente, en el Recto Femoral se observa un aumento del 18.7% en la amplitud de
la sefial durante la fase de contacto inicial a mayor velocidad, mientras que el Biceps Femoral muestra un retraso
de 23 ms en el pico de activacion. Estas variaciones sugieren que las estructuras auxéticas en la entresuela podrian
modular la sincronizacién muscular mediante su capacidad de adaptacion dinamica a las cargas, una propiedad
respaldada por estudios previos con coeficientes de Poisson negativos entre -0.8 y -1.2.
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Paralelamente, el analisis de trayectorias de marcadores refleja modificaciones cinematicas inducidas por la
velocidad, como una reduccion del 9.4% en la flexion maxima de rodilla a 12 km/h respecto a 7 km/h, acompafiada
de un aumento del 12.1% en la dorsiflexion de tobillo durante la fase de propulsion. Estos datos son consistentes
con modelos computacionales que predicen una optimizacion del 14-22% en la transferencia de energia mediante
geometrias auxéticas re-entrantes bajo cargas dinamicas.

Estas observaciones preliminares tienen implicaciones significativas para el disefio mecanico del calzado. La
capacidad del protocolo para detectar cambios sutiles se manifiesta, por ejemplo, en la evaluacion de la rigidez
variable, donde las estructuras auxéticas permitirian ajustar la compliance del calzado segin la velocidad,
optimizando la relacién almacenamiento-liberacion de energia (con una eficiencia mecénica medida en estudios
previos entre 68-72% frente al 52-58% en materiales convencionales). Asimismo, los patrones de deformacion
observados en los marcadores sugieren que configuraciones auxéticas con angulos celulares de 60°-70° podrian
reducir los picos de tension en la fascia plantar en un 15-30%, segun simulaciones por elementos finitos existentes.

En conjunto, estos resultados preliminares, aunque requieren confirmacion con la muestra completa, establecen
un marco cuantitativo para el disefio racional de calzado deportivo basado en principios de mecanica de materiales
avanzados. La metodologia propuesta demuestra su potencial para superar las limitaciones de protocolos
convencionales al integrar simultaneamente multiples técnicas de medicion biomecanica y analisis de materiales.
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