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PRÓLOGO


EL OBJETIVO DE ESTE LIBRO ES PRESENTAR UNA serie de prácticas docentes de biomecánica deportiva orientadas principalmente a profesionales de las ciencias de la actividad física y del deporte, así como también a otros técnicos deportivos que pretendan conocer y aplicar los diferentes sistemas de medición de parámetros biomecánicos y su utilización. El lector encontrará una aproximación teórica de cada equipamiento y/o recurso utilizado, junto con los materiales necesarios para llevar a cabo una práctica real, y un ejemplo aplicado al mundo de la actividad física y el deporte.


El libro pretende dar a conocer tanto formas clásicas como formas novedosas de analizar parámetros biomecánicos y fisiológicos de la práctica fisicodeportiva, pudiendo ser utilizadas a través de los diversos enfoques de las ciencias del deporte: desde el ámbito educativo hasta el ámbito de la actividad física orientada a la salud o al entrenamiento competitivo o de élite.


Todos los capítulos del libro siguen una estructura similar con el objetivo de ser una herramienta de trabajo práctica. En primer lugar, se realiza una introducción en la que se presenta la técnica y/o el equipamiento en el que se centra el capítulo. El segundo apartado describe la metodología del equipamiento. Esta sección es de gran importancia a la hora de utilizar correctamente una técnica biomecánica, para evitar errores metodológicos y, en algunos casos, obtener valores óptimos de reproducibilidad y sensibilidad de la medida. El tercer apartado consiste en una propuesta práctica, cuyo objetivo es presentar un ejemplo de experiencia práctica real con la que mostrar cómo llevar a cabo la experimentación, así como el tratamiento de los datos y la interpretación de los resultados. El último apartado de cada capítulo tiene como finalidad mostrar los posibles ámbitos de aplicación de dicha técnica en las ciencias de la actividad física y del deporte.


Por otro lado, el presente libro nace del seno del Grupo de Investigación en Biomecánica aplicada al Deporte (GIBD) de la Facultad de Ciencias de la Actividad Física y el Deporte, perteneciente a la Universitat de València. Este grupo surgió de la necesidad de generar un conocimiento relativo a la biomecánica deportiva y difundirlo tanto a escala científica como divulgativa, con el objetivo de llegar al mayor número de personas interesadas en la realización de actividad física y deportiva. La base en la que se fundamenta su labor es el trabajo conjunto de diversos colaboradores de distintos niveles académicos (profesores, becarios de investigación y estudiantes de máster y de último año de grado) y de distintas disciplinas (ciencias de la actividad física y el deporte, fisioterapia, podología, etc.), para proporcionar una mayor riqueza en el intercambio de conocimiento y para favorecer la actividad investigadora y formativa del grupo. Entre las principales líneas de investigación del GIBD destacan aquellas orientadas al estudio de la carrera, la marcha y el ciclismo, así como a la valoración de diferentes materiales y equipamientos deportivos relacionados con la práctica de estos deportes (calzado, soportes plantares, indumentaria textil, etc.). 


Si bien cada capítulo del presente libro incluye una introducción con el marco teórico suficiente para entender la práctica propuesta, quien necesite un conocimiento más profundo sobre la biomecánica deportiva puede ampliar sus conocimientos consultando el libro Biomecánica básica, de la misma editorial. De esta manera, ambos textos se complementan y proporcionan al lector una visión de conjunto de este mundo tan apasionante que es la biomecánica aplicada a la actividad física y al deporte; desde el docente que pretende educar y formar a sus alumnos en los centros educativos, hasta el entrenador o preparador físico profesional que se propone optimizar el proceso de entrenamiento de sus deportistas. Y, por supuesto, también aquellos entrenadores, técnicos o preparadores físicos que no llevan a cabo su actividad en un ámbito profesional, pero que quieren incorporar a su repertorio de recursos algunas de las técnicas que aquí se presentan. 


Todos aquellos que así lo decidan tienen en este libro un compendio de herramientas que pueden aportar un amplio valor añadido a su actividad profesional.
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CAPÍTULO 1


ANÁLISIS DE IMPACTOS MEDIANTE TÉCNICAS DE ACELEROMETRÍA


Dr. D. Pedro Pérez-Soriano


Dr. D. Alberto Encarnación Martínez





1. ¿QUÉ ES LA ACELEROMETRÍA?


LA ACELEROMETRÍA ES UNA TÉCNICA EMPLEADA en ingeniería mecánica y en biomecánica con la que se puede registrar la aceleración/deceleración de un cuerpo. Actualmente, la medida de la aceleración está siendo altamente empleada gracias a los nuevos tipos de sensores (acelerómetros) y su aplicabilidad en diferentes dispositivos (teléfonos móviles, tabletas, pulseras de actividad, GPS, consolas, etc.). 


Existen varias causas que pueden producir aceleraciones/deceleraciones, y estas pueden ser registradas mediante acelerómetros: a) gestos o movimientos corporales, b) gravedad, c) vibraciones externas, etc. En el presente capítulo, se analizarán únicamente sensores que permiten analizar la modificación de la gravedad, caracterizados por la detección de fuertes aceleraciones en cortos períodos de tiempo, como los impactos producidos en el organismo durante el movimiento (por ejemplo, caminar, correr, saltar…). En este sentido, los acelerómetros se pueden definir como «instrumentos de baja masa, que permiten registrar las aceleraciones/ deceleraciones en un segmento corporal durante la actividad físico/deportiva» (extraído de Pérez-Soriano y Llana Belloch, 2014).


La base teórica del funcionamiento de estos acelerómetros radica en el primer principio de Newton (1687), que postula que la aceleración constante de una masa implica una fuerza (F 5 m * a, siendo «F» la fuerza, «a» la aceleración y «m» la masa). 


En base a este principio formulado por Newton, y para comprender fácilmente su funcionamiento, los acelerómetros detectan la fuerza ejercida sobre una masa por imitación elástica (Figura 1), compuesta por la masa «m» y un muelle con una rigidez «k» (constante). En este sentido, si la masa se desplaza una distancia «x», la aceleración debida a la fuerza resultante del muelle es F 5 k * x. El siguiente paso simplemente consiste en sustituir (F 5 k * x) en la ecuación de Newton, dando como resultado: a 5 k * x / m.


Al derivar la magnitud de la aceleración, podemos observar el desplazamiento «x» de la masa, y con ello la velocidad alcanzada por la masa. Es decir, la derivada del desplazamiento con respecto al tiempo es la velocidad (v 5 dx/dt), y la derivada de la velocidad con respecto al tiempo es la aceleración (a 5 dv/dt). 


En resumen, los acelerómetros son sensores inerciales que miden el cambio de la velocidad que experimenta una masa (su aceleración), y cuya unidad de medida es m/s2. Sin embargo, y aplicado al análisis de los impactos u otros análisis, como la carga/magnitud que soporta un piloto de Fórmula 1 durante las curvas, suele expresarse en «g» (donde 1 g 5 9,8 m/s2).


[image: image]


Figura 1. Aceleración provocada por una masa. (http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf).


Con esta conceptualización teórica, los primeros sensores de aceleración (mecánicos) fueron unos sistemas complejos que se basaban en la medida de los desplazamientos de una masa inercial sujeta a la aceleración con resortes que contrarrestaban el efecto de la fuerza generada por la masa (Figura 2). Sin embargo, hoy en día hay una gran diversidad de sensores (piezoeléctricos, piezorresistivos, capacitativos, térmicos, micromecánicos, etc.), siendo las dimensiones y la frecuencia de adquisición del acelerómetro los dos parámetros más importantes que hay que considerar en el análisis de actividades fisicodeportivas.
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Figura 2. Sensor mecánico de aceleración.


En el deporte, los acelerómetros son cada vez más utilizados debido a una serie de ventajas: a) son más económicos en comparación con otros equipos (por ejemplo, las plataformas de fuerzas); b) son más ligeros y pequeños, por lo tanto, pueden ser colocados en diferentes partes del cuerpo humano sin alterar el movimiento, y c) son portátiles, lo que permite realizar pruebas/test no limitados a un entorno de laboratorio, exclusivamente.


En función del tipo de acelerómetro, estos pueden registrar en un eje (uniaxial), en dos (biaxial) o en tres (triaxial), permitiendo analizar las aceleraciones en el eje vertical, anteroposterior y mediolateral (Figura 3).
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Figura 3. Acelerómetro triaxial, que permite registrar aceleraciones en los tres ejes.




La acelerometría es una técnica empleada en ingeniería mecánica y biomecánica con la que se puede registrar la aceleración/deceleración de un cuerpo. Los acelerómetros son sensores inerciales que miden el cambio de la velocidad que experimenta una masa (su aceleración), y cuya unidad de medida es m/s2. En el deporte, los acelerómetros son cada vez más utilizados debido a una serie de ventajas: a) son económicos, b) son ligeros y pequeños y c) son portátiles. En función del tipo de acelerómetro, estos pueden registrar en un eje (uniaxial), en dos (biaxial) o en tres (triaxial).





2. METODOLOGÍA


2.1. EL EQUIPO DE ACELEROMETRÍA E INSTRUMENTACIÓN


El equipo de acelerometría (Figura 4) suele estar configurado por varios sensores (acelerómetros), el hardware (receptor) y un software o app que permita visualizar y gestionar la información en un ordenador, tableta o dispositivo móvil.


A pesar de que la aceleración del impacto se mide con mayor precisión cuando se coloca en contacto directo con la superficie ósea, mediante tornillos, clavos, etc. (Lafortune, Henning y Valiant, 1995), actualmente este procedimiento es inviable debido a su naturaleza invasiva durante la actividad física y el deporte. Por esta razón, la mayoría de los estudios utilizan acelerómetros instrumentados sobre la superficie, concretamente en la piel del segmento corporal que hay que analizar. En este sentido, con la finalidad de reducir al máximo las interferencias (ruido) en la señal del acelerómetro, sería recomendable seguir estas pautas en la colocación del acelerómetro (Coventry et al., 2006):
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Figura 4. Dispositivo de acelerometria Blautic®.


1.Posicionar el acelerómetro lo más cerca posible del hueso (cantidad mínima de tejido blando entre el hueso y el acelerómetro). 


2.Utilizar un acelerómetro de baja masa.


3.Fijar/asegurar el acelerómetro con una banda elástica ajustada a la tolerancia de los participantes, para evitar el desplazamiento del acelerómetro sobre la piel.


Siguiendo estas indicaciones, la mayor parte de los estudios que se han servido de la acelerometría en diferentes disciplinas deportivas han ubicado los acelerómetros en dos segmentos (Figura 5): 
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Figura 5. Fijación del acelerómetro en tibia y cabeza.


a)A lo largo del eje longitudinal de la tibia: zona proximal anteromedial, aproximadamente al 25 % de la distancia entre el maléolo medial y la meseta tibial (Encarnacion et al., 2014; García-Pérez et al., 2014). Sin embargo, también existen determinados estudios en los que ubican el acelerómetro en la zona distal de la tibia (Greenhalgh et al., 2012; Lucas-Cuevas et al., 2016).


b)En la zona frontal de la cabeza.


En ambos casos, y con el objetivo de obtener una señal lo más nítida posible, se recomienda rasurar el vello de la tibia y limpiar la zona posteriormente con alcohol. Este procedimiento permitirá además una mejor sujeción del acelerómetro a la piel.


2.2. LA SEÑAL DE ACELEROMETRÍA


Tal y como se ha comentado en la introducción, según el tipo de acelerómetro, la señal obtenida puede ser uniaxial, biaxial o triaxial. En este capítulo, se va a analizar en profundidad la señal obtenida en el eje vertical, dado que en el análisis de los impactos es el eje más importante. Esto es debido a que el pie, al contactar con el suelo durante la locomoción (caminar, correr, saltar, etc.), provoca una rápida desaceleración (vertical) que da lugar a una onda de choque transmitida a través del cuerpo hasta la cabeza (Figura 6).


Por otro lado, es importante destacar que el registro de acelerometría puede verse modificado por determinados factores, en especial el sistema musculoesquelético y las características técnicas del deportista. Entre los otros factores que también puedan afectar al registro de la señal destacan: el tipo de superficie de marcha/carrera, el calzado deportivo y el soporte plantar (coloquialmente conocido como «plantilla»), la indumentaria deportiva, así como las condiciones de la actividad deportiva analizada (fatiga, velocidad, pendiente…).
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Figura 6. Representación de dos pasos durante la carrera: desaceleración de la tibia (línea discontinua) y cabeza (línea continua) durante el contacto con el suelo (GC: Ground Contact). (Fuente: García-Pérez et al., 2014)


2.3. VARIABLES DE ANÁLISIS EN LA SEÑAL DE ACELEROMETRÍA


De entre las variables más importantes que se deben considerar en la señal de acelerometría destacan (Figura 7): (A) Máximo de aceleración; (B) Magnitud; (C) Ratio/tasa. 


a)Pico máximo de aceleración (unidades: «g»): la aceleración del pico es la amplitud máxima de la señal de aceleración (Figura 7A), y proporciona información sobre el estrés mecánico que la onda de choque provoca en el organismo, pudiendo correlacionar esta variable con las fuerzas de reacción del suelo medidas en una plataforma de fuerza.


b)Magnitud del impacto (unidades: «g»): se define como la diferencia entre la aceleración máxima y la aceleración mínima (Figura 7B).


c)Ratio/tasa de la aceleración (unidades: «g * s–1»): es la pendiente del impacto, es decir, la variación de aceleración desde el tiempo de contacto con el suelo hasta alcanzar el máximo (Figura 7C). Se calcula a partir de dos variables: la aceleración desde el tiempo de contacto al máximo y el tiempo en que transcurre esta aceleración. Los aumentos en esta tasa de impacto pueden suponer un mayor riesgo de lesión por sobreuso (Davis et al., 2004), pudiendo producir degeneración de la articulación. Ejemplo:


•Máximo de aceleración en tibia tras el contacto 5 10 g (Tiempo 5 0,010 s).


[image: image]


Figura 7. (A) Pico máximo de aceleración ([image: image]), (B) Magnitud, (C) Ratio/tasa.


•Mínimo de aceleración en tibia 5 2 g (Tiempo 5 0,025 s)


•Máximo de aceleración en cabeza tras el contacto 5 4 g (Tiempo 5 0,030 s)


•Mínimo de aceleración en cabeza 5 1 g (Tiempo 5 0,015 s)
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d)Atenuación (unidades: «%»): junto con la aceleración máxima, es la variable más comúnmente analizada. Se conceptualiza como la reducción de la señal de aceleración de un lugar a otro, siendo lo más habitual de la tibia a la cabeza. Se obtiene mediante la diferencia de la magnitud entre el pico máximo en tibia, expresándose el resultado en porcentaje. Con el fin de proteger la cabeza de una aceleración excesiva, la onda de choque se atenúa a través del cuerpo dentro de un rango fisiológico saludable (evitando la ruptura de los sistemas vestibular y visual). Ejemplo:


•Pico máximo de aceleración en tibia 5 10 g


•Pico máximo de aceleración en cabeza 5 4 g 


[image: image]


Además de estas variables, sobre los datos proporcionados por la aceleración registrada en la tibia, también se pueden obtener otras variables cinemáticas de interés en el análisis de la marcha o la carrera, siempre y cuando sea conocida o registrada la velocidad. Estas variables son: 


a)Longitud (amplitud) de la zancada (unidades: «m»): equivale a la distancia que recorre el mismo pie durante dos apoyos (Figura 8). En este sentido, y como ejemplo donde se conoce la velocidad de carrera:


[image: image]


Figura 8. Representación gráfica de 3 impactos registrados en la tibia.


•Velocidad 5 4 m/s–1 (14,4 km/h)


•T1 5 10,450 s


•T2 5 11,140 s
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b)Frecuencia (cadencia) de zancada (unidades: «pasos/ minuto»): Se conceptualiza como el número total de zancadas por unidad de tiempo. En este caso la operación que se debe realizar es una simple regla de 3, ya que no es necesario conocer la velocidad:


•T1 5 10,450 s


•T2 5 11,140 s


Si realiza 2 pasos _______________ durante (T2-T1)


X pasos        ______________ 1 minuto (60s)


X 5 (60*2)/0,69 5 173,91 pasos/minuto


Estas mismas operaciones, efectuadas sobre el registro de aceleración en la cabeza, podrían ser de utilidad para realizar una aproximación en el conocimiento de la longitud y cadencia de paso.




El equipo de acelerometría habitualmente está configurado por varios sensores (acelerómetros), el hardware (receptor) y un software para gestionar la información. El uso de la acelerometría en diferentes actividades fisicodeportivas ha situado los acelerómetros en dos segmentos: A lo largo del eje longitudinal de la tibia (zona proximal anteromedial, aproximadamente al 25 % de la distancia entre el maléolo medial y la meseta tibial). En la zona frontal de la cabeza. La señal analizada en el eje vertical provoca una rápida desaceleración que da lugar a una onda de choque transmitida a través del cuerpo, desde el pie hasta la cabeza. En este sentido, las variables más importantes analizadas son: pico máximo de aceleración; magnitud del impacto; ratio/tasa de la aceleración; atenuación, así como también otras variables de interés obtenidas indirectamente como: longitud (amplitud) de la zancada, y frecuencia (cadencia) de la zancada.







3. PROPUESTA PRÁCTICA


A través de esta aplicación práctica, se van a analizar dos velocidades durante la carrera (siendo la práctica extrapolable a otros supuestos en los que se desee analizar el impacto en situaciones distintas). En este sentido, el objetivo propuesto en esta práctica es:


•Analizar el impacto vertical provocado por el incremento de la velocidad durante la carrera en cinta rodante.


3.1. MATERIAL


•Equipo de acelerometría (compuesto como mínimo, por dos acelerómetros) y tableta, móvil u ordenador (Figura 9).


•Alcohol, cuchilla de rasurar, esparadrapo, cinta adhesiva de doble cara, venda elástica cohesiva (o cinta elástica).


•Turbante (o cinta para la cabeza).


•Cinta rodante (Treadmill) o, en su defecto, pista o superficie donde se pueda correr, y juego de fotocélulas para el control de la velocidad.


•Ordenador con programa Excel (Microsoft Office).


[image: image]


Figura 9. Equipo de acelerometría con dos sensores.


3.2. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA


3.2.1. Pasos previos e instrumentación del corredor


•Comprobar el estado de las baterías del equipo de acelerometría. 


•Realizar un breve calentamiento que permita la familiarización a la carrera en cinta rodante alternando velocidades (sin sobrepasar los 10 km/h (2,78 m/s–1). Algunos estudios señalan que son necesarios al menos 6 minutos de familiarización en personas que nunca han corrido en cinta para obtener resultados válidos (Lavcanska et al., 2005).


•Instrumentar al corredor con dos acelerómetros: tibia y cabeza. En la tibia (preferiblemente pierna dominante), rasurar y limpiar con alcohol, sostener los acelerómetros con cinta adhesiva de doble cara y fijar con cinta elástica cohesiva (en la tibia) y turbante (en la cabeza). Una vez fijados, conectarlos al receptor.


•Fijar mediante esparadrapo o tape los cables al cuerpo del corredor, para evitar el balanceo innecesario de estos y/o su rotura durante la carrera.


3.2.2. Registro de las señales de acelerometría


•Con la finalidad de simular las condiciones externas lo mejor posible, sería recomendable colocar un ventilador delante del corredor. Del mismo modo, se sugiere correr con una pendiente de 1 de inclinación en la cinta (Jones et al., 1996).


•El orden de la condición (V1 y V2) deberá tenerse aleatorizado previamente para cada corredor:


–V1 5 3,33 m/s–1 (12 km/h).


–V2 5 3,83 m/s–1 (14 km/h).


•Es importante que el corredor mantenga la misma condición de carrera durante el registro, por este motivo no debe hablar, inclinarse (o girarse) durante el registro, y tiene que mantener la mirada fija en un mismo punto.


•Tras 4 minutos de carrera en la condición deseada (V1/V2), se tomará un registro de la señal de acelerometría durante 15 segundos (el corredor no debe saber cuándo se inicia/finaliza este registro). Finalizado un primer registro, se pasará a la siguiente condición de velocidad (V1/V2), según el orden establecido previamente.


3.3. RESULTADOS


Tal y como se ha comentado en el apartado 1, el registro de la señal de acelerometría puede ser uniaxial, biaxial o triaxial (Figura 10). En este sentido, en la presente práctica se va a analizar el registro únicamente del eje vertical en tibia y cabeza.


Los datos que se registran se exportarán a un fichero de datos (Figura 11). Tal y como se observa en la figura, dado que únicamente se han registrado en dos canales (1. Cabeza. 2. Tibia), el resto de canales no tienen señal (3 y 4). 
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Figura 10. Registro de acelerometría en tibia durante la carrera (12 km/h): línea central (X: eje vertical); línea superior (Z: eje anteroposterior), y línea inferior (Y: eje mediolateral). En la presente práctica solo se va a registrar la línea central.
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Figura 11. Datos de acelerometría en cabeza (Ac1) y tibia (Ac2) exportados a una hoja Excel (arriba) y representación gráfica de varios pasos en el eje vertical tibial de la misma pierna (Acx2) (abajo).


Dado que en la práctica solo se van a analizar los ejes verticales de la tibia y la cabeza, las únicas columnas que se deben exportar son las columnas de las «X» (Figura 12). 


Una vez se han ordenado los datos, el siguiente paso es obtener las variables de interés definidas en el apartado 2.3. De esta forma, sería recomendable exportar de cada paso los datos necesarios (Figura 13) para el cálculo de las variables: máximo de aceleración, la magnitud, la ratio/tasa y la atenuación. Para una mayor precisión en los resultados, sería recomendable obtener los resultados de cada variable, al menos con la media de 3-4 impactos (zancadas) (Tabla 1).
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Figura 12. Representación gráfica de las magnitudes alcanzadas en cabeza y en tibia a 12 km/h.
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Figura 13. Datos primarios obtenidos del impacto n.º 1, necesarios para el cálculo de las variables de interés.


La tabla 1 se realizará para ambas velocidades seleccionadas en la práctica (V1/V2). En este sentido, una vez analizados todos los impactos en ambas velocidades, se representarán los resultados obtenidos en el estudio realizado (Tabla 2).


Una vez realizado el análisis de los datos, se deberá proceder a la interpretación de los mismos. En este sentido, se debería observar si el corredor amplía/disminuye la amplitud/frecuencia de zancada, el efecto que tiene la velocidad sobre la magnitud del impacto, así como su relación con la velocidad de transmisión (ratio) y cuánto se reduce la magnitud del impacto (atenuación).


Tabla 1. Ejemplo de tabla para exportar los datos primarios obtenidos en cada impacto (recomendado analizar 3-4 pasos por condición de velocidad)
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Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos en el análisis del impacto producido en carrera a dos velocidades distintas.






	VARIABLES


	Velocidad 1 (3,33 m/s-1 [12 km/h])


	Velocidad 2 (3,83 m/s-1 [14 km/h])







	Amplitud de zancada


	2,16 m


	¿?







	Frecuencia de zancada


	184,61 zancadas/min


	¿?







	Magnitud del impacto tibia


	13,36 g


	¿?







	Magnitud del impacto cabeza


	1,01


	¿?







	Ratio tibia


	244


	¿?







	Ratio cabeza


	67,67


	¿?







	Atenuación


	80,2 %


	¿?











4. ÁMBITOS DE APLICACIÓN


Los ámbitos de aplicación de las técnicas de acelerometría son diversos. Uno de los principales campos de aplicación ha sido en el desarrollo de material y equipamiento deportivo: pavimentos deportivos, calzado y/o soportes plantares. Sin embargo, también están siendo muy útiles actualmente en el análisis y la prevención de lesiones deportivas, en que la detección de una inadecuada ejecución técnica durante la práctica deportiva puede ayudar a establecer mecanismos para su corrección, de tal forma que se alargue la «vida deportiva». Por ejemplo, una elevada magnitud del impacto y la ratio en una extremidad del corredor puede suponer la aparición de mecanismos inflamatorios: bursitis, tendinopatías, etc., o en el peor de los casos, la aparición de fracturas por estrés de determinadas estructuras, como la meseta tibial. Del mismo modo, otras posibles aplicaciones podrían estar relacionadas con la evaluación de las vibraciones, aplicándose, por ejemplo, a sistemas de amortiguación en bicicletas, raquetas de tenis o palos de golf… de tal modo que permita mejorar el diseño y la reducción de lesiones.


En este sentido, la aplicación de estas técnicas de acelerometría permite contribuir tanto al ámbito del rendimiento deportivo como a la salud.
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CAPÍTULO 2
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1. PROGRAMAS DE EDICIÓN DE SONIDO Y ACTIVIDAD FÍSICA


UN PROGRAMA DE EDICIÓN DE AUDIO O SONIDO ES una aplicación informática que permite manipular (mezclar, cortar, pegar, grabar, cambiar velocidad de reproducción…) audio de forma digital. Además, estos programas o aplicaciones permiten realizar otras tareas, como cambiar el formato de archivos de sonido, mejorar la calidad del sonido o analizar el espectograma. Estas aplicaciones son muy útiles para arreglar archivos de audio que ya tenemos; por ejemplo, ajustando el volumen, reduciendo ruidos de fondo, eliminando alguna parte que no necesitamos o uniendo secuencias de archivos diferentes en un mismo archivo. Asimismo, se pueden generar archivos de audio completamente nuevos insertando sonidos, mezclando música, introduciendo silencios, etc.


Todo este trabajo de manipulación de sonido se hace desde una perspectiva temporal, la cual nos permite controlar la variable tiempo con una precisión muy elevada (programas de software libre como Audacity tienen una precisión de milisegundos), lo que a su vez facilita la generación de archivos de sonido a la carta que pueden ser muy valiosos para controlar cualquier tipo de actividad desde el punto de vista del tiempo o el ritmo. Teniendo en cuenta que el ritmo es una variable inherente e importante en el desarrollo y la realización de algunos tipos de actividad o ejercicio físico, y el control de tiempos y velocidades es determinante en la ejecución de la mayoría de los deportes considerados cíclicos, parece lógico pensar que los programas de edición de sonido nos pueden ayudar en el desarrollo y control de la actividad física. 


En este sentido, existen programas de edición de sonido de uso profesional y con licencias de uso muy caras, pero para conseguir el objetivo que aquí se pretende tenemos más que suficiente con emplear programas de software libre y uso gratuito que son fáciles de conseguir, descargar y utilizar.


Algunos de los programas de edición de sonido que permiten la descarga y el uso gratuito más utilizados son: Audacity, Ocen Audio, Wavosaur, Nero Wave Editor, Traverso Daw, RoseGarden, Ardour, FileLab Audio Editor, Power Sound Editor, Jokosher, Kristal Audio Engine, Darkwave Studio, Kwave, Qtractor y Sound Exchange.


Si nos servimos de algunas de las herramientas más básicas de estos programas, como son insertar sonido o ruidos en el instante de tiempo que nos interese, grabar comandos de voz o indicaciones y mezclar con la música adecuada, podemos generar archivos de audio reproducibles en cualquier dispositivo móvil (smartphone, MP3…) que acompañen, guíen, controlen o dirijan muchos tipos de actividad física y/o deportiva.


2. METODOLOGÍA


Para poder continuar con este capítulo, se va a centrar el tema que nos ocupa en la metodología de uso de uno de los programas más utilizados: Audacity. La metodología para servirnos de los programas de edición de sonido es similar en todos y resulta muy intuitiva. La mayoría de los programas tienen unas bandas de trabajo (pistas) en las que se inserta el sonido, la música y los efectos y se visualiza el trabajo realizado, y sobre las que se van aplicando los comandos seleccionados. Se trata de unas pistas organizadas en función de la variable tiempo y se puede trabajar sobre una o varias de ellas de manera simultánea. 


[image: image]


Figura 1. Programa de grabación y edición de sonido Audacity.


El uso de un programa de sonido como Audacity es intuitivo y similar a otros programas, con los típicos menús relacionados con archivo, editar, ver, ayuda, y otros más específicos de un programa de sonido, como control, pistas, generar, efectos, analizar. Dentro de cada uno de estos menús se encuentran numerosos comandos que van a permitir interactuar con el sonido y realizar todas las funciones mencionadas con anterioridad.


Audacity es uno de los programas más empleados para manipular archivos de audio de formatos comunes (MP3, WAV, OGG…). Se trata de un programa de software libre y código abierto con traducciones a varios idiomas y que se puede utilizar con Windows, Mac o Linux.


Las acciones que permite realizar el programa Audacity son numerosas, pero las más básicas son las siguientes:


•Permite grabar audio en vivo, grabar sonido que se esté reproduciendo en el ordenador o desde un micrófono. 


•Permite la conversión de cintas a sonido digital.


•Se puede utilizar para editar archivos MP3, WAV, OGG, AIFF, FLAC, MP2. 


•Posibilita copiar, cortar, unir o mezclar sonidos.


•Cambiar la velocidad o el tono de una grabación.


•Importar y exportar archivos.


•Utilizar y sincronizar varias pistas, aplicar efectos y mejorar el sonido, etc.


[image: image]


Figura 2. Imagen de la pantalla principal de trabajo de Audacity. Se observan las pistas de trabajo con la variable de control temporal y los menús para editar el sonido.


La metodología en el uso de Audacity para controlar la actividad física es muy sencilla. Se trata de calcular los tiempos o ritmos de la actividad que se desea controlar o dirigir y, mediante el menú GENERAR comando RUIDO, insertar un sonido en el punto de la variable tiempo que más interese. También se pueden introducir órdenes o comandos de voz en el punto deseado (grabando directamente a través del micrófono del ordenador). Además, a través del menú ARCHIVO, comandos IMPORTAR… AUDIO, se pueden incorporar canciones o partes de una canción y mezclar o editar junto con nuestra voz o ruidos (con cadencias rítmicas o no y que ya habíamos generado previamente en otras pistas de trabajo). Toda la labor realizada se puede escuchar antes de generar el archivo de audio definitivo mediante los botones de grabación y reproducción cuyos iconos son estándares para todos los aparatos de audio y vídeo. Una vez editado y mezclado todo (en una o varias pistas de trabajo), se puede generar el archivo de audio y exportarlo para ser reproducido en cualquier reproductor (por ejemplo, en formatos tan comunes como MP3 y WAV). En este sentido, el programa permite guardar el proyecto utilizando el menú ARCHIVO, GUARDAR COMO… o exportar para generar un archivo de sonido reproducible en otros dispositivos mediante el menú ARCHIVO, EXPORTAR… 


Aunque el programa permite realizar muchas más acciones, solamente con estos comandos ya se puede generar un archivo de audio útil para ser empleado en el ámbito de la actividad física.


2.1. UTILIZACIÓN EN EL ÁMBITO DE LA ACTIVIDAD FÍSICA


Las aplicaciones del programa de edición de sonido en el ámbito de la actividad física y el deporte pueden ser tantas como las necesidades y la imaginación del usuario permitan. El uso, modificación y control que nos permiten los programas de edición de sonido sobre la variable del ritmo y los aspectos temporales pueden ser utilizados, desde diferentes perspectivas y con objetivos finales muy distintos, de forma relevante en el ámbito de la actividad física y deportiva. Desde el punto de vista del entrenador, el profesor, el deportista, el investigador, el espectador…, estos programas y, sobre todo, los archivos de sonido que permiten crear pueden aportar cosas distintas y/o complementarias. A continuación se explicitan algunos casos a título de ejemplo, de los cuales más tarde se extraerá alguno de ellos para desarrollar una práctica de manera detallada. 


•Un entrenador puede crear archivos que marquen ritmos de paso en deportes cíclicos como la carrera de fondo, el ciclismo o la natación y de esta forma controlar la duración, intensidad y/o velocidad de un ejercicio para que esté dentro de unos límites determinados. 


•Un profesor de educación física puede crear archivos con sonido y música que marquen tiempos de trabajo y tiempos de descanso cuando su alumnado está realizando circuitos de condición física. Este mismo archivo puede, a su vez, marcar ritmo de ejecución y/o número de repeticiones de los ejercicios. 


•Los propios deportistas pueden utilizar archivos de sonido creados por ellos mismos para controlar tiempos, ritmos, intensidad, etc. mientras escuchan música de su agrado y sin necesidad de estar pendientes de otros sistemas de control del ejercicio más clásicos (pulsómetros, podómetros, cronómetros). 


•Desde el punto de vista de la investigación se puede utilizar archivos de sonido para el control de ritmos, motivación, etc. en la fase experimental de algunos trabajos de investigación, sobre todo cuando se trata de deportes cíclicos o de la realización de una determinada actividad intercalando tiempos de descanso o de no actividad que necesitan ser controlados.


A continuación se expone una práctica en detalle describiendo el uso de Audacity para generar un archivo de audio con un objetivo concreto en el control de un ejercicio físico cíclico como es la carrera a pie.




3. PROPUESTA PRÁCTICA


El objetivo de esta propuesta es crear un archivo de sonido que controle el tiempo y el ritmo de carrera de un grupo de alumnos y mejore su motivación durante la actividad.


Dado que en numerosos centros educativos se utilizan recorridos a los que se dan varias vueltas para realizar carrera continua con el objetivo de trabajar la resistencia aeróbica del alumnado, esta práctica pretende dar un ejemplo de cómo se puede marcar el ritmo que consideremos más adecuado para cada alumno/a e insertar una música motivadora para el corredor. Esta misma práctica se podría realizar en otros ámbitos de la actividad física con objetivos similares. 


3.1. MATERIAL


•Smartphone o reproductor MP3 portátil por alumno.


•Ordenador con los programas Audacity y una hoja de cálculo; por ejemplo, de Excel (Microsoft Office).


3.2. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA


La presente práctica seguirá los siguientes pasos:


1.Se mide con una rueda métrica, con GPS o con un metro el recorrido de carrera que realizan habitualmente los alumnos.


2.Se divide el recorrido en partes iguales. Dependiendo de la longitud del mismo, se puede dividir en más o menos partes según nuestro interés. En nuestro ejemplo ficticio, el recorrido total tiene 321 m y se divide en tres partes iguales de 107 m cada una. Se marca el recorrido desde la línea de salida cada 107 m (con tres señales: conos, líneas pintadas, banderines, marcas verticales).


3.Cada alumno realiza una carrera sostenida de cinco minutos al máximo de sus posibilidades que nos permita estimar su velocidad aeróbica máxima (VAM) al multiplicar la distancia recorrida (en km) por 12. Este test proporciona información válida y precisa sobre velocidad aeróbica máxima independientemente del nivel del deportista (Berthon et al., 1997; Chamoux, Berthon, y Laubignat, 1996). La VAM es un criterio importante para establecer programas y velocidades de entrenamiento así como para analizar el rendimiento en carrera (Berthon et al., 1997). Por tanto, este parámetro (VAM) será utilizado para controlar el ritmo individual de carrera para el desarrollo de la resistencia aeróbica en nuestro alumnado. 
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