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Introduccion

Segun el plan de estudios de La Universidad Catolica Luis Amigd y los conocimientos adquiridos
en asignaturas destinadas a la metodologia de la investigacion y el entrenamiento, se desarrolla este
trabajo final de grado con el fin de aplicar diferentes conocimientos especificos en las ciencias del
deporte, como manifiesto, se pone en practica el anlisis de una problematica relacionada con el
contexto del deporte amateur, la fuerza como capacidad condicionante de cualquier disciplina
deportiva y un sin nimero de factores con relacion a la carrera a pie.

Desde el momento que se imparte la asignatura de trabajo de grado uno hasta el final del segundo
curso, se recolectaron datos relevantes que tienen relacion con el tiempo de contacto, Fase de vuelo,
Stiffness, fuerza reactiva y la relacion que tienen estos componentes con un grupo de corredoras
de la ciudad de Medellin, a su vez nuestro enfoque como educadores del &rea de la actividad fisica
y el deporte debe impartir conciencia de la eficiencia mecéanica y metabolica de los gestos
especificos de un disciplina esto con el fin de promover la salud y las buenas practicas deportivas.
Con el transcurso de los afios como estudiante, entrenador y atleta de deportes de resistencia he
desarrollado un gran interés por la biomecanica, la bioquimica y la fisica aplicada a la cinematica,
con el tiempo he logrado observar como a pesar de que se trabajen gestos de fuerza dominantes de
cadera y rodilla ademas de Drills de carrera y aceleracion los atletas siguen sin perfeccionar la
posicion de su cadera, postura, zancada, pisada 0 manera de impactar el pavimento, generando
imbalances musculares y estrés tibial que tiene relacion con fasciopatias y tendinopatias, las cuales
muchos entrenadores no tienen idea como abordar

En definitiva, lo que buscamos con este proyecto es evaluar y caracterizar un grupo de atletas sin
mucha experiencia en estas variables del entrenamiento, y dadas las circunstancias, estudiar la

influencia de estos componentes en su economia de carrera.



La estructura del trabajo sigue una linea académica en donde lo primero que se expone es el
planteamiento del problema y la justificacion, donde se da a conocer el contexto y las necesidades
de la poblacion, luego hablamos de los objetivos, metodologia y caracteristicas, seguidamente se
expondrén los resultados obtenidos en base la estadistica correspondiente y por ultimo, cerraremos
con la discusion, las aplicaciones practicas (de especial relevancia tras la realizacion de este
proyecto) y las conclusiones, destacar también que en todo momento me he apoyado en lo que la

bibliografia cientifica manifiesta y en las asesorias por parte del docente asesor.



Planteamiento del problema

En América Latina el promedio de edad de los practicantes de carreras atléticas de calle, es
30 afios, en Estados Unidos 42 afios, y en Colombia, 35 afios (Millan, 2014) donde estos Gltimos
son los que mas corren, su promedio de distancia son 44 kilémetros semanales, frente a un
promedio de 34 kildbmetros en el resto de la region latinoamericana y 32 kilometros en Estados
Unidos.
En la ciudad de Medellin, la maraton de las flores o ciudad de Medellin se realizé por primera vez
en 1995 con un recorrido de 14 kilémetros contando con una representacién de cinco paises y dos
mil corredores. A la fecha cuenta 4 distancias, mas de 40 paises y cerca de 15 mil participantes
(Soymaratonista, s.f.)
Este crecimiento en el nimero de corredores en la ciudad y en el departamento ha desencadenado
un aumento en los profesionales dedicados a la planificacion del entrenamiento en deportes de
resistencia, aplicando cada vez mas estimulos y componentes de la carga, tanto crénica como aguda
en deportistas amateur (son persona que entrenan de manera recreativa, sin necesidad de llegar al
alto rendimiento y cuyos objetivos son de salud, mejora de capacidad condicionales, entre otras.),
esto muchas veces, sin una cuantificacion del esfuerzo o planificacion adecuada, desatando lesiones
relacionadas con el estrés mecanico en el componente anatdmico como: la rodilla, los tobillos y la
cadera. Entre las patologias mas comunes se encuentran la fascitis, tendinopatia aquilea,
contracturas y periostitis (Colmedegua et. al, 2019)
Dentro de la preparacion de atletas amateur en comparacion con deportistas de altos logros, se debe
tener en cuenta el nimero de horas y estrés al que es sometido el cuerpo, la sobrecarga como un
factor modificable que se relaciona al desarrollo de lesiones. Un kilometraje superior a las 40 millas
a la semana, el rodaje diario y el entrenamiento de larga distancia estan relacionados con la

ocurrencia de lesiones, (Colmedegua et. al, 2019)
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Para el caso una adecuada planificacion, busca mantener un rendimiento prolongado en el tiempo
y un estado musculo esquelético saludable, estableciendo un equilibrio entre el estado de formay
su salud.

Por regla general, una maratén se corre entre el 65-85% del VO2max, pero esto va a depender del
nivel del deportista, corredores aficionados con tiempos altos en maraton podran correr entorno al
50-60% de su VO2max, mientras que corredores de élite, con tiempos por debajo de las 2h30’,
pueden alcanzar velocidades >80% VO2max (Coyle, 2013). Por esta razon, las demandas
fisiologicas van a depender del nivel del corredor y el tipo de entrenamiento que realizaremos,
siempre deberé ser individualizado al nivel del deportista.

El rendimiento prolongado de deportistas amateur en carreras de media y larga distancia dependera
de una serie de factores, para el caso nos centraremos en la rigidez tendinosa (stifness) (Orozco,
2018) y la fuerza reactiva (RSI) este trabajo se enfocard en el andlisis de estos componentes

musculo tendinosos a nivel de la mecanica de la carrera.
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Justificacion
A diario se pueden observar un sin nimero de corredoras, dedicadas a los eventos de medio fondo
con poca técnica, donde se puede analizar en el recorrido una deficiente fase de vuelo y poca
activacion en el stiffness musculo tendinoso. En los deportes de carrera a pie la rigidez musculo
tendinosa (LSS) estd condicionada por variables anatémicas, fisioldgicas y fisicas (Jhonatan
Folland et. al, 2017) todas relacionadas con del Df. Entiendo el Df como la fraccion de un periodo
de zancada que una pierna especifica pasa en contacto con el suelo (Moeslund), teniendo
implicaciones significativas para el consumo de energia.
Las fuerzas externas son menores en los corredores recreativos que corren con Df mas altos y (LSS)
ligeramente méas bajos. Estos hallazgos pueden ser importantes para la prevencién de lesiones,
especialmente dirigidos a estos que son mas propensos a las lesiones por uso excesivo, segln
(Bonnaerens S, 2021)
La manera en la que se aplica la fuerza como cinematica de carrera altera el nimero de pasos por
minuto (Cadencia) esta es deficiente en corredoras recreativas por diferentes manifestaciones en
su economia de carrera, las investigaciones se han centrado en los componentes de la zancada,
cuyos resultados sugieren que las mejoras en la economia de la carrera (RE: gasto energético a una
velocidad de carrera subméxima determinada) estan determinadas de diferentes variables y no solo
de los cambios cardiovasculares o metabdlicos, sino también, a partir de otros mecanismo como
lo biomecanico (Balsalobre, 2016)
Asi, (Svedenhag, 2000) identificd 13 factores determinantes de la economia de carrera (distancia
de la especialidad, entrenamiento y puesta a punto, pendiente del terreno, temperatura, aire y
viento, fatiga, ventilacion, amplitud de zancada, rigidez/componentes elasticos, otros factores
biomecanicos, género, edad y estado emocional/psicolégico) expresando que hay uno o mas

factores fisioldgicos que afecta al rendimiento. (Bassett, 2000)
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La RE es un componente bastante entrenable (como hemos dicho el VO2max esta en cierta medida
limitado) ya que depende de multitud de factores, unos sobre los que no podemos incidir (factores
genéticos y ambientales), otros sobre los que podemos incidir parcialmente (biomecénica y
flexibilidad) y otros sobre los que podemos incidir plenamente (drafting, material deportivo, tipo
de calentamiento, entrenamiento en altura y entrenamiento de fuerza). Siendo el entrenamiento de
la fuerza (fuerza méxima y pliometria) (maratén, 2017) el principal factor donde podemos incidir
sobre la RE de la carrera.
Correr es un deporte bipedo con fases de apoyo de una sola pierna dentro de la zancada del atleta,
por lo que la fuerza generada para mover al corredor hacia adelante proviene de la pierna propulsora
individualmente en cada zancada (lan J. Greenwood, 2021) Cineméticamente para que haya una
correcta coordinacion intramuscular y una adecuada coordinacion cruzada (Técnica) debera tener
una aplicacion propulsora lo més balanceada y rapida posible.
(Ramirez, 2016) Evalud la relacion entre la existencia de asimetrias funcionales, el sexo y el nivel
de rendimiento de fuerza en atletas universitarios de distintas modalidades (deportes de conjunto e
individuales) Los autores concluyen que las mujeres se muestran mas proclives a manifestar fuerza
de forma asimétrica en tareas salto y ejercicios isotonicos con cargas, de forma similar los atletas
mas débiles sean de sexo masculino o femenino ejecutan de forma méas asimétrica que aquellos con
mayor nivel de manifestacion de fuerza. Estos datos pueden apuntar como el nivel de fuerza
unipodal puede jugar un rol importante dentro de los gestos deportivos

Un elemento importante a la hora de desarrollar una lesion osteomuscular es la inadecuada
sobrecarga en algunos segmentos, generando un uso excesivo de manera individual en
articulaciones de rodilla y tobillo, por este motivo lo que ocurre en corredores es que generan un

estrés repetitivo y prolongado de manera segmentada y en la que nuestro sistema nervioso busca
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mitigar con otras unidades contréctiles, en las cuales también se aumentara a largo plazo dicha
fatiga.

Un deportista que tenga mayor stiffness podré almacenar mas energia elastica durante la fase de
amortiguacion y generar méas fuerza concéntrica durante el despegue, incrementando la velocidad
y altura de salto, en definitiva, mejorando su rendimiento deportivo (Brazier, 2019)

del suelo (GRF) estan correlacionadas positivamente con la Existes diferentes tipos de Stiffness:
Leg Stiffness: resistencia al cambio de longitud de la pierna tras la aplicacion de fuerzas. Mas
apropiada en tareas de carrera

Joint stiffness: resistencia al cambio en desplazamientos angulares en flexién y rotacion tras la
utilizacion de fuerzas de reaccion del suelo entre ellas, Ejemplos: Saltos de frecuencia, saltos
verticales, Sprint

En un estudio de investigacién Se plantea la hipétesis de que ciertas variables de la fuerza de
reaccion economia de carrera (RE; la demanda aerdbica a una sola velocidad de carrera). Los
cambios excesivos de impulso, cuantificados mediante medidas de impulso lineal, asi como el
momento libre aplicado a la superficie de carrera, podrian considerarse esfuerzos potencialmente
derrochadores en términos de necesidades de energia metabdlica. (Martin, May 2001) asi mismo
el entrenador soviético Yuri Verkhoshansky encontré que aquellos saltadores que tenian un
tiempo de contacto menor con el suelo eran quienes obtenian los mejores resultados en
competicion. Para sus programas de entrenamiento, Verkhoshansky implement6 el uso del
CEA, tanto en su tipo rapido como lento, los cuales estan determinados por el tiempo de contacto
y el aumento en el angulo de movimiento de las extremidades inferiores, para lo que se requiere un
importante desarrollo de fuerza de tipo excéntrico, ya que esto permite pasar rapidamente de una
fase excéntrica a concéntrica (Pedro Delgado Floody, 2012). Para que este tipo de entrenamiento

sea realmente efectivo, es indispensable una correcta determinacion del indice de Fuerza Reactiva
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(RSI), como medida para determinar la altura éptima de caida (AOC) del entrenamiento en
pliometria, el cual es calculado a través del test conocido como Drop Jump (DJ) o caida de cajon
(Perdomo, Garcia, Zufiiga, & Pefia, 2015)

Hoy en dia podemos evaluar y llevar un control del ciclo estiramiento acortamiento, analizando la
fuerza reactiva, el Duty factor, la oscilacion vertical, la cadencia o el stiffness y determinar qué
factores deben tener prioridad en el proceso de un deportista para evitar lesiones asociadas con los
musculo esquelético, por tal motivo nos preguntamos ¢Cudles son las caracteristicas de fuerza
reactiva, la zancada (DF) y rigidez tendinosa (LSS) en corredoras amateur pertenecientes a clubes

de triatlén y running de la ciudad de Medellin?
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Objetivos
Objetivo General
Determinar la fuerza reactiva y el stifness (LSS) de un grupo de corredoras amateur de la ciudad
de Medellin
Objetivos Especificos

1. Caracterizar un grupo de atletas amateur de la ciudad de Medellin, sus componentes
mecanicos de carrera (LSS/kg-cadencia) y metabdlicos (Umbral de carrera)

2. Evaluar la fuerza reactiva RSI (Ciclo estiramiento acortamiento) mediante una
plataforma de contacto con el test de Drop jump, en donde cada corredora podra
realizar 3 intentos de salto y donde se tomara el mejor resultado

3. Evaluar el stifness (LSS) Mediante un test incremental de carreray con la ayuda de

un instrumento (foot pod) y un software Ant plus
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Marco de Referencia
Se realizd una revision sistematica de articulos de revista y estudios de investigacién, buscando la
descripcion de pardmetros y ejes tematicos relacionados con el rendimiento en carreras de fondo,
componentes del entrenamiento, aspectos fisioldgicos y biomecéanicos y la aplicacién y retorno de
energia en estructuras anatomicas, mediante este andlisis documental se establecié una guia
temaética y tedrica en los siguientes aspectos:
Entrenamiento
El entrenamiento es el "proceso de educacion, aplicado de manera sistematica y organizada a través
del cual las personas aprenden conocimientos, actitudes y habilidades en funcién de unos objetivos
definidos (Chiavenato, 2006)
Entrenamiento deportivo
El entrenamiento deportivo desde la perspectiva biologica, puede interpretarse como un proceso
de estimulo y reaccién. Las actividades deportivas desencadenan procesos de adaptacion en el
organismo. Los estimulos son las causas y las adaptaciones son los resultados. La ejecucion de un
contenido de entrenamiento, de acuerdo a un programa planificado y dosificado, produce estimulos
de movimiento que llevan a adaptaciones morfologicas, funcionales, bioquimicas y psicoldgicas
en el organismo (miethe, 2003)
Potencial de rendimiento
El rendimiento deportivo de resistencia se basa en una interaccion compleja de factores fisioldgicos
y biomecéanicos basandose en el componente Cardiovascular, capacidad que se ha considerado a
menudo como el principal factor limitante en rendimiento de resistencia. Medidas clasicas como

consumo maximo de oxigeno (V_0O2 max.) y umbral de lactato (LT) se han utilizado
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tradicionalmente en el laboratorio para predecir potencial de rendimiento de corredores, ciclistas,
triatletas y esquiadores de fondo (Carson, 2014)

En los deportes ciclicos o de resistencia aerobica hay 4 pardmetros claves de la aptitud aerdbica
que afectan la naturaleza de la curva de velocidad-tiempo y que se puede medir en el atleta
humano. Estos son el consumo maximo de oxigeno (VO2max), la economia de carrera (RE) y el
umbral de lactato/ventilacion y la cinética del consumo de oxigeno. (Carter, 2000)

Segun (Carlos Balsalobreet. al, 2017)Las mejoras en la RE como consecuencia de las
intervenciones de entrenamiento de fuerza han sido atribuidas a la mejora de la coordinacion de
los miembros inferiores y a la coactivacion muscular, lo que, en Gltima instancia, aumenta la rigidez
muscular y disminuye los tiempos de contacto con el suelo (Df-LSS)

Duty Factor

El Duty Factor es uno de los componentes mas importantes dentro del entrenamiento segun Millet,
Divert, Banizette, & Morin (2010) donde correlacionando los tiempos de contacto y de fase vuelo
registrados, es posible obtener un cociente del tiempo total de la zancada e individualizar el factor
de trabajo de cada corredor, al mismo tiempo que se relaciona con el tipo de pisada y la fuerza
maxima que puede generar la atleta (Bonnaerens S, Fiers P, Galle S, y otros. Relacion entre el
factor de trabajo y las fuerzas externas en corredores recreativos lentos BMJ Open Deporte y
Medicina del Ejercicio 2021;7:

Leg Spring Stiffness

La rigidez muscular de las piernas o también llamado “leg-stiffness” es otro pardmetro
biomecanico relacionado con el rendimiento. Durante la carrera, los principales musculos
extensores de las articulaciones del tobillo y la rodilla (i.e., gastronomias y cuadriceps,

respectivamente) contribuyen en mas de un 70% al trabajo mecanico total realizado (Kotaro Sasaki,
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2006). En este complejo mecanismo, musculo y tendon deben ser considerados como una unidad
de transmision de energia (Carlos L. Dumke, 2010), y si los convertimos en un modelo de muelles
(i.e., “Spring-Mass Model”), se puede decir que el “leg-stiffness” de las piernas es la relacion entre
la fuerza méxima aplicada al muelle.

Fuerza

Para Harman (1993), la definicion més precisa de fuerza es la habilidad para generar tension bajo
determinadas condiciones definidas por la posicion del cuerpo, el movimiento en el que se aplica
la fuerza, tipo de activacidn (concéntrica, excéntrica, isométrica, pliométrica) y la velocidad del
movimiento.

Al momento de planificar la fuerza encontramos diferentes metodos de entrenamiento, como la
prescripcion por el % de la RM, la tasa de esfuerzo percibido ‘por medio de la escala de Borg y
método de las repeticiones en reserva los cuales dependen de una alta cantidad de variables
fisiologicas y la percepcion subjetiva del atleta, por tal motivo se han desarrollado métodos
alternativos como el entrenamiento basado en la velocidad (velocitybased training, VBT), para
proporcionar datos precisos y objetivos que permitan una adecuada prescripcion de la carga del

entrenamiento de fuerza.

Fuerza aplicada

Ni el concepto de fuerza desde el punto de vista de la mecénica ni desde la fisiologia coincide o
representa de manera total a la “fuerza” que debemos analizar en el deporte. Juan José Gonzalez
Badillo Lo que nos interesa en el deporte es la fuerza aplicada en las acciones deportivas.

En un mismo sujeto, la fuerza aplicada depende directamente de dos factores equivalentes; i) el
tiempo disponible para aplicar fuerzay ii) la velocidad a la que se desplaza la resistencia. Cuanto

mayor sea el tiempo disponible para aplicar fuerza (dentro de ciertos limites), mayor sera la fuerza
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que se pueda aplicar. Hablar de tiempo y de velocidad es equivalente: el sujeto tendra méas tiempo
para aplicar fuerza cuando la velocidad sea menor (mayor carga) y viceversa (Badillo J. J., 2013)
Fuerza reactiva RSI

Yuri Verkhoshansky analizo que aquellos atletas que tenian un tiempo de contacto menor con el
suelo eran los que alcanzaban mejores tiempos de competicion, dentro de sus planes de
rendimiento, Verkhoshansky implementd el uso del ciclo estiramiento acortamiento, tanto en su
tipo répido como lento, los cuales estan determinados por el tiempo de contacto y el aumento en el
angulo de movimiento en la cadena cinética inferior, para lo que se requiere un importante
desarrollo de fuerza de tipo excéntrico, esto permite pasar rapidamente de una fase excéntrica a
concéntrica (Leonardo Rodriguez Perdomo, 2015)

La utilizacion del RSI esté justificada en que el mismo expresa la mejor relacién entre el tiempo
de vuelo y el tiempo de contacto, estando estas variables relacionadas con la aplicacion de fuerza
en funcién del tiempo (Lisandro, 2019)

Bipodal o unilateral

Para mantener una posicion Bipodal requiere del constante ajuste de los masculos en el tronco y
las piernas bajo el control consciente y automatico del SNC para contrarrestar los efectos de la
gravedad. Postura, por consiguiente, puede ser considerada como una posicion asumida por el

cuerpo antes de que este haga el siguiente movimiento (José A. Acero Jauregui, 2015)
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Metodologia

Se realizd una revision sistematica en bases de datos bibliogréficas pertenecientes a la universidad
catolica Luis amigo y a buscadores independientes como Reserch rabit, Sci-hub y Google
academico que le dieran soporte tedrico a la aplicacion de herramientas y a la importancia de esta
investigacion cuantitativa.

La investigacién cuantitativa es un método estructurado de recopilacion y andlisis de informacion
que se obtiene a través de diversas fuentes. Este proceso se lleva a cabo con el uso de herramientas
estadisticas y matematicas con el propdsito de cuantificar el problema de investigacion (ortega,
n.d.)

Esta investigacion es de caracter cuantitativo por sus cualidades numéricas, esto debido a que la
muestra esta catalogada en nimero de personas y datos de rendimiento, su condicién es descriptiva,
esta busca caracterizar un grupo poblacional dentro del ambito deportivo recreativo, a su vez se
caracteriza por ser no experimental ya que se estudian y se evaltan las variables pero no se
manipulan o se controlan; el disefio de esta investigacion es transversal, ya que este analiza dos

variables en un periodo corto de tiempo para entregar informacion sobre un grupo poblacional.
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Delimitacion y alcance

Para esta investigacion hemos analizado 14 corredoras de la categoria amateur (Grupo por edades)
en la ciudad de Medellin del departamento de Antioquia, las participantes no habian sufrido
ninguna lesion en los 6 meses anteriores y estarian entrenando un volumen semanal entre 20-30km,
las 14 atletas fueron seleccionados por su nivel de rendimiento, Todos los participantes leyeron y
firmaron un formulario de consentimiento informado aprobado por la Universidad Catélica Luis
Amigo.

Se aplico una bateria de test para caracterizar las variables biomecéanicas de la economia de la
carrera asociadas con el Duty factor (fase de vuelo/contacto), tales como el stiffness tendinoso y la
fuerza reactiva a nivel muscular, se aplicaron dos instrumentos: test incremental de carrera'y Drop
jump en esterilla de contacto, con esta investigacion esperamos obtener datos que describan un
perfil de carrera de estas caracteristicas mecénicas relacionadas con esta poblacion y que permitan
que otros profesionales utilicen estos datos para la prescripcion de la carga de entrenamiento.

Poblacién
Atletas que practican atletismo de fondo, del género femenino, en la categoria Half maraton y

maratdn en grupos por edades, pertenecientes a los clubes Alphax y TRT (edad: 28,1 + 3,0 afios)



Criterios de inclusién/Exclusion
Mujeres mayores de 28
Llevar como minimo 2 afios practicando el deporte y 6 meses activo
Libre de lesiones (6 meses periostitis/tendinopatias)
Entrenar como minimo 3 sesiones por semana

No utilizar Calzado con placa de carbono

22
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Control de Sesgos

Protocolo para la recoleccion de datos:

1.

Evaluar por medio de training peaks el volumen semanal con el que cumple cada
atleta

Preguntar si desea participar bajo ningin beneficio solo obtener informacion y datos
de carécter académico, ademas de una retroalimentacion de sus caracteristicas de
carrera

Consentimiento informado por parte de cada atleta

Explicacion a los atletas de cada test y su finalidad antes de la recoleccion de datos
Sesiones en donde habla del Drop jump y se realizan ejercicios de aproximacion
Se les envia por via Whats app el siguiente video perteneciente a la bateria de bossco
https://www.youtube.com/watch?v=wa6- KgTOwkw&feature=emb_title

Todos los atletas realizan el mismo protocolo de calentamiento para los saltos en
donde se realizan 20’ de carrera continua en su Z2 Yy ejercicios de multi rebote, y
técnica de salto, el test de carrera cuenta con su propio calentamiento el cual se
encuentra en su descripcion

Se explica antes de cada Test como debe ser la ejecucion de cada salto



24

Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion
Test incremental de carrera
El Footpod se fijé al cordon izquierdo del corredor, equidistante del maléolo del participante y de
la punta del zapato, Los valores de altura y peso de los participantes se ingresaron en la aplicacion
Stryd para Android y en el reloj Garmin, el criterio de inclusion adicional fue que las corredoras
debian poder correr 10 km en 55-60 min (58’ = 1,3 min)
en un tapiz rodante se inicia calentando 5’ entre caminata y su zona 1 de carrera de ahi ubicamos
la velocidad convirtiéndola de Threshold pace a km/h empezando en su VT1 (El ritmo inicial fue
el 70% del ritmo real o previsto de 10000 m, segun lo recomendado, (Hunter Allen, 2011) La
pendiente de la cinta se fijo en el 2% para reflejar con mayor precision el coste energético de correr
al aire libre, se progresa cada 1’ hasta su VT2 de ahi se sostiene 3’ que duraria una prueba de
critical Power, y se realizaria una vuelta a la calma de 3” en su Z1, luego se llevan esos datos a la
app del dispositivo. Stryd, el dispositivo se vinculd con un Garmin 735® reloj (sistema MGPS-
Galileo glonas ANT+PIlus) y la informacion se analizé mediante el programa Stryd Power Center
disponible en la web. Se registraron los datos y se promediaron los datos de tiempo de contacto,
oscilacion vertical y LSS durante 3” (Carton, 2022)
Test de Drop Jump
En una plataforma de salto, mediante el software Chrono jump se realiza un test de caida en salto
vertical, debe generar un esfuerzo repentino y maximo que lo propulse verticalmente hacia arriba.
esto desde un banco o step con 25-40cm, de manera incremental y para el caso de este grupo

poblacional no méas de 40cm, buscando determinar la fuerza reactiva (RSI) medida a través de una
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plataforma de contacto que calcula el tiempo de vuelo, con la version de software chronojump
Bosco system para test de saltos (Pueo, 2017)

Es importante destacar que la accion de la caida desde la superficie en la que se encuentra el sujeto
a ser evaluado (step o banco de una altura determinada), debe realizarse avanzando un pie y
dejandose caer por efecto gravitatorio, en ningin momento el atleta debiera flexionar las rodillas,
la accion de los brazos descritos por dicho autor refieren a una posicion de los mismos a nivel de
la cintura, para no aportar o beneficiar a la capacidad de los miembros inferiores. Sin embargo, en
este protocolo (como otros también) puede ejecutarse con accion o impulso de los brazos en el
sentido del salto (Bosco, 2000) (Lardone, 2022)

3 pruebas de salto en las que se indic a los atletas que mantuvieran las manos en las caderas y de
donde se tomo el resultado del mejor salto

Figura 1 Recoleccion de datos pertenecientes al Software Chronojump

TC 1L Peso adicional Caida | Altura  Potencia Rigidez | Velocidad inicial RSl

Saltador (s) (s) (Ka) fem) | (em) (W) (M) (mis) (mis)

Tabla 1 Variables

Variable Clasificacion Tipo de variable Unidades de medicion
Edad Cuantitativa de razon Confusora Afos cumplidos

Genero Cuantitativa de razon Confusora Caracteristicas biologicas
Genero Cuantitativa de razon. Confusora Caracteristicas biologicas
Peso Cuantitativa de razon Confusora Kilogramos

Tiempo entrenando Cuantitativa de razén. Confusora Meses
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Fuerza Reactiva  Cuantitativa de  razonlndependiente Drop Jump
(Discreta)

Umbral de carrera Cuantitativa  de  razonIndependiente Minutos/Kilometro
(Continua)

Ritmo de la prueba Cuantitativa de  razonindependiente. Abg. minutos/Kilometro
(Continua)

Stifness LSS Cuantitativa  de  razonindependiente. KN/m
(Discreta)

Cadencia Cuantitativa de  razonindependiente RPM
(Discreta)

Fuerza reactiva

Durante las acciones de fuerza reactiva se produce el llamado ciclo estiramiento- acortamiento
(CEA) a nivel fisiologico y biomecénico. Esta forma de manifestarse la fuerza se caracteriza por
las grandes tensiones musculares que debe ejercer el deportista las cuales pueden presentarse de
diferentes formas segln la magnitud de la resistencia que hay que vencer, el tiempo empleado en
ello, la velocidad con que se realiza o la potencia que se genera (manzo, 1999)

Stifness

Es una medida de como un corredor recicla la energia aplicada al suelo. Se ha demostrado que el
LSS estd correlacionado con el rendimiento. Esta métrica mide la rigidez de los musculos y
tendones de la pierna. Los aumentos en el LSS pueden indicar una mejora de la economia. EI LSS
es individual y no puede ni debe compararse con diferentes corredores y debe estandarizarse para
el peso corporal en sus propias comparaciones a lo largo del tiempo. Por esta razon, las tendencias
en LSS/kg para velocidades especificas deben ser el objetivo del analisis. EI LSS para la mayoria

de los atletas varia de 6 a 14 kKN/m
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Prueba de normalidad
Procedimiento para los andlisis estadisticos, permite verificar si un conjunto de datos sigue o no
una distribucién normal, para que estos no sean alterados, sesgados 0 poco precisos, esto para poder

utilizar los procesos estadisticos normales.

Prueba de Shapiro wilk
Esta prueba utiliza un test de bondad de ajuste para determinar si los datos siguen una distribucion
normal. Se calcula un estadistico de prueba que se compara con un valor critico en una tabla de
distribucion normal. Si el estadistico de prueba es mayor que el valor critico, se rechaza la hip6tesis
de normalidad.

e Esta prueba se puede aplicar a distribuciones de datos continuos.

e Los datos deben ser independientes y aleatorios.

(Sanchez, 2023)



Analisis estadistico

Tabla 2 Variables biologicas

Edad 31+4
Peso 56.7+ 14
Tiempo de 24+48

entrenamiento

Tabla 3 Variables del salto Drop jump

Dj Tv (S) 0.310.6
Dj Tc (S) 0.2+0.5
DJ ALT (CM) 30cm

Dj RSI 0.6-1.0

Tabla 4 Dinamicas de carrera

Umbral 430 +2.30
Ritmo De Prueba 5.10 +3.00
Cadencia 165+10

LSS 8.25+1.0
LSS/Kg 0.147+1.168

Resultados

Tabla 5 Resultados de Variables biologicas

N Perdidos Media Mediana DE Minimo MaximoW p
Tiempo deld 0 23.6 240 1511 6 48 0.897 0.101
entrenamiento
Peso 14 0 56.7 545 735 50 74 0.833 0.013
Edad 14 0 31.2 310 252 28 36 0.910 0.160

Tabla 6 Resultados de Dinamicas de carrera

N Media Mediana DE Minimo Maximo W p
Umbral 14 548 527 0707 430  7.30 0.838 0.016
Ritmo  de , , 613  6.13 0904 510  8.00 0.909 0.150
prueba

Cadencia 14 165.86 166.00 5.021 156 175 0.987 0.998
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Se evalUan las variables de la carrera como su umbral el cual se obtiene desde la plataforma de
planificacion training peaks mediante un test anterior de cinco kildmetros, el ritmo de la prueba y
la cadencia tomados desde el pod Stryd y con un reloj forerunner 745 y evaluado desde el Power
center (Software Stryd)

Tabla 7 Resultados stifness corredoras de Medellin

Stifness LSS (K/N) LSS/KG
N 14 14
Perdidos 0 0

Media 8.25 0.147
Mediana 8.50 0.152
Desviacién estandar 0.688 0.0250
Minimo 7.00 0.101
Méaximo 9.00 0.178
W de Shapiro-Wilk 0.876 0.927
Valor p de Shapiro-Wilk 0.051 0.279

Variables especificas de la rigidez tendinosa en la prueba de carrera, el LSS que obtenemos del
Power center de Stryd y el LSS/Kg que obtenemos dividiendo el dato de la prueba por el peso

Tabla 8 Resultados Drop jump corredoras de Medellin

DJTC DJTV DJRSI

N 14 14 14
Perdidos 0 0 0
Media 0.293 0.314 0.600
Mediana 0.300 0.300 0.600

Desviacién estandar 0.133 0.0864 0.218
Minimo 0.100 0.200 0.300
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Méaximo 0.500 0.600 1.00
W de Shapiro-Wilk 0.893 0.454 0.916
Valor p de Shapiro-Wilk 0.090 <.001 0.192

Variables especificas de fuerza reactiva las cuales se obtuvieron del software Chrono jump

mediante la prueba Drop jump de 30cm.
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Discusion

El rendimiento en los deportes de resistencia es la resultante de una combinacion de factores
biomecénicos y fisiologico hasta fechas relativamente recientes, se ha considerado la capacidad
cardio-respiratoria Vo2 Max o los distintos umbrales (VT1-VT2) como los predictores basicos del
potencial de los atletas de fondo, por lo que los programas de entrenamiento tradicionales han
estado guiados a mejorar esas capacidades.

Actualmente, se considera la economia de carrera o la mejora de la fuerza pilares para las ganancias
marginales

A lo largo del presente trabajo de grado se ha investigado la relacion que existente entre la fuerza
reactiva y la rigidez tendinosa componentes musculo esqueléticos del ciclo acortamiento
estiramiento de las extremidades inferiores y su relacion con la mecéanica de carrera en atletas de
larga distancia de la ciudad de Medellin, esto con el fin de caracterizar un grupo especifico de
corredoras amateur, segun los hallazgos y citas tedricas en dicha caracterizacion, resulta evidente
la importancia de estos componentes desde una mirada tanto del rendimiento, asi como en la

prevencion de lesiones relacionadas con la practica de esta actividad deportiva.


http://endurancegroup.org/es/wiki/economia-de-esfuerzo
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Ciclo estiramiento acortamiento
Segun la revision bibliografica de este trabajo sabemos que la rigidez tendinosa y la fuerza reactiva
tienen un papel importante en el rendimiento y la eficiencia durante los gestos donde se ve implicito
el ciclo de estiramiento y acortamiento (CEA)
es una forma natural de funcidén estructural, que ocurre cuando el alargamiento muscular activo
(excéntrico) es seguido inmediatamente por un acortamiento muscular activo (Comyns, 2008)
(Verkhoshansky, 2009) define el CEA como la capacidad especifica de desarrollar un impulso
elevado de fuerza inmediatamente después de un brusco estiramiento muscular, los componentes
relacionados a la mecénica de la carrera pertenecen a dicho ciclo
En este trabajo evaluamos La fuerza reactiva(RSI) y el stifness (LSS) ambos componentes se
correlacionan en el CEA y son importantes para la eficiencia mecénica del gesto de carrera como
mecanismo para la transferencias de fuerzas de impacto, estos mecanismos se correlacionan pero
actian de manera diferente, un buen stiffness tendinoso permite una adecuada amortiguacion del
movimiento (fase excéntrica) almacenando energia, que luego se libera rapidamente durante la fase
concéntrica para generar la fuerza explosiva RSI necesaria para la zancada, esto favoreciendo el
coste mecénico y metabdlico
El RSI esta relacionado con el componente neuro muscular de reclutamiento de unidades motoras
en un determinado tiempo, OG Si bien ese tiempo debe ser corto debemos entender que debe ser
suficiente para poder aplicar niveles de fuerza relativamente altos. de nada sirven tiempos de
contacto muy cortos si la produccién de fuerza es baja (Cesarino., 2020)
Desde la biomecanica de carrera comparamos el RSI con el stifness y nos encontramos con que
una excesiva flexion de rodilla +40 grados, esta relacionado con un déficit de fuerza reactiva 40-

45° indica un excesivo hundimiento durante el apoyo (poco “leg stiffness”) (Souza, 2016)
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Existen diferentes maneras de evaluar el RSl mediante un test de Drop jump en alfombrilla de
contacto en una altura especifica, test de Drop jump progresivo en la altura en alfombrilla de
contacto, test de rebound jump en alfombrilla de contacto o con aplicaciones como my jump, todas
validas desde que se siga aplicando el mismo protocolo de evaluacion, en nuestro caso realizamos
un test de Drop jump en una plataforma de salto fabricada por un grupo de entrenamiento de la
ciudad de Medellin la cual funciona con un software de chronojump, alli realizamos un test de
Drop jump desde 30cm a diferentes corredoras con diferentes pesos y ritmos de carrera.

Entender que el RSI es un factor individual el cual debe evaluarse cada 6 semanas para determinar
las mejoras en el salto de cada atleta, puesto que la data de cada entrenador va a depender de la
altura y tipo de test implicito, dentro de la revision bibliogréafica en busca de similitud en toma de
datos encontramos que (Christopher J. Sole, 2018) evaluaron la fuerza reactiva en atletas de las
diferentes disciplinas del atletismo entre estas 75 mujeres, pertenecientes al National Collegiate

Athletic Association



34

Figura 2 Tabla de percentil RSI del National Collegiate Athletic Association

percentil RsImod (m/s)
o7 0497
o5 O.4&1
90 0424
a5 0413
a0 0,291
75 0,279
70 0.366
sesenta y cinco 0.351
&0 0.323
55 0215
50 0.308
45 0,293
40 0,279
35 0.273
30 0.266
25 0.248
20 0.241
15 0.214
10 0.202
5 0173
3 0,129

Desde el componente de la rigidez tendinosa encontramos que Cuando generamos un gesto de
carrera por fuerzas de gravedad y aceleracién estamos absorbiendo 3 veces el peso de nuestro
cuerpo , Ertman y colaboradores nos hablan de la capacidad de multiplicar este peso hasta 6 veces
cuando corremos a méas de 18km/h por la fuerza del soleo y triceps sural (Ertman, 2023) por tal
motivo la manera como contactamos el suelo cobra gran importancia, las estructuras musculo
esqueléticas deben tener la capacidad de absorber, acumular y retornar esta energia cinematica para
posterior mente facilitar la propulsion de la manera mas econdémica posible (Capacidad elastica)

Esta capacidad se la debemos al stifness, cualidad del tendon para deformar su estructura y

transformar la fuerza de impacto en energia esto desde una funcién neuro muscular en la que vemos
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a nuestro cuerpo como una masa la cual se sitla sobre unos resortes (piernas) cuando el centro de
gravedad de esta masa desciende se genera una energia compresora sobre los resortes para mas
adelante generar una propulsion, un buen stifness sucesivo garantiza que este ciclo se pueda repetir
con la misma fuerza durante mucho tiempo, con esto el coste mecanico en componentes como la
cadera disminuiria gracias a una menor demanda e implicacién muscular.

Por tal motivo el stifness sera un condicionante para la mejora en los deportes donde esta implicita
la carrera, sobre todo ciclicos donde sea altamente necesaria la eficiencia de la carrera, un atleta
que pueda usar mucho mas su rigidez almacenard potencialmente mas energia elastica en el
aterrizaje y generard mas fuerza en el despegue, esto se vera traducido en méas velocidad y menos
fatiga

El stifness esta condicionado por otros componentes de la carrera como el tiempo de contacto OG,
la longitud de la zancada y la cadencia

Un mayor stifness refleja un menor tiempo de contacto, puesto que la reduccién de este produce
que el retorno de energia sea mayor, esto genera un aumento en la velocidad de contraccidn
muscular esta debe ser tenida en cuenta porque para ello también sera necesario una mayor
elasticidad muscular que facilite este aumento en la velocidad de contraccion.

Estas variables de carrera se correlacionan directamente, Segun (Claire T. Farley, 1996) un
aumento de la cadencia disminuye el tiempo de contacto del pie en el suelo

Para evaluar estos componentes y en especial el stifness como cualidad, utilizamos el sensor de
potencia Stryd pod, el cual es un dispositivo portatil en forma de capsula que se engancha en la
parte inferior de la zapatilla, este cuenta, con tecnologia de bioingenieria como acelerémetros,
sensores de muestreo, barometros, capsula de aire entre otros, este dispositivo el cual va conectado
a un reloj con tecnologia ant plus nos arroja métricas como la fuerza o potencia, ritmo, distancia,

cadencia, oscilacion vertical LSS (Stifness) entre otros.
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Con este dispositivo podemos evaluar variables de la economia de la carrera en el componente
biomecénico, analizar el gesto técnico de cada atleta o compararlo con estadios fisioldgicos.

En nuestro caso Evaluamos el LSS y lo comparamos con la compresion de métricas que nos arroja
el experto en potencia Steve Palladino este nos habla de como se correlaciona los datos de Stryd
con la economia de carrera

Tabla 9 Percentil de Lss/Kg basado en Stryd Power

Percentil 95 0,173
Por encima del promedio 0,158
Promedio 0,143
Por debajo del promedio 0,128
5to percentil 0,113

(Palladino, July 25, 2018)

Cuando evaluamos la relacién del stifness con las lesiones en corredores nos encontramos que tan
relacionados con el sobre uso como no asimilar el estrés fisioldgico- input neural y la Carga
mecanica por falta de stifness o demasiada rigidez

Un stifness demasiado elevado también puede llevarnos a lesiones como la fractura por estrés, pero
un stifness demasiado bajo esta asociado con excesivos rangos de movilidad articular lo cual puede
contribuir a inflamacion y lesion de los tejidos blandos

Con esta caracterizacién nos damos cuenta como un sin numero de corredoras no conocen mas que
sus umbrales de carrera, algunas solo su percepcion del esfuerzo y como sin analizar &ngulos nos
damos cuenta como esta la mecénica de su carrera

Desde la biomecanica de carrera comparamos el RSI con el stifness y nos encontramos con que
una excesiva flexion de rodilla +40 grados, esta relacionado con un déficit de fuerza reactiva, 40-
45° indica un excesivo hundimiento durante el apoyo (poco “leg stiffness”) (Souza, 2016)
Referente a los resultados podemos analizar como la media de corredoras se encuentran dentro del

promedio segun los percentiles dados por Steve paladino, esto debido a su experiencia dentro del
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entrenamiento pero cuando se relaciona el stifness con atletas de talla mundial podemos encontrar
similitud en K/n pero pesos totalmente Diferentes, un ejemplo es la deportista Noelia juan con 49kg
triatleta espafiola con 8,0K/N de rigidez una cifra similar a las deportistas de esta caracterizacion,
pero estas cuentan tan con una media de peso de 56kg

Referente al RSI nos encontramos con que los datos también tienen relacién con el instrumento de
recoleccion de cada entrenador, pero cuando buscamos similitudes con otros estudios de
investigacién como el de la National Collegiate Athletic Association nos encontramos con que las
atletas se encuentran cerca del percentil de atletas profesionales de categoria universitaria.

Figura 3 Grafico comparativo entre el RSI de atletas de Medellin y las atletas la National
Collegiate Athletic Association

RSI
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o
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Q
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MIN.A 0,13
MAX.A 0,998

Figura 4 Gréfico comparativo entre Percentil de Palladino Project y Percentil de atletas de
Medellin
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Figura 5 Gréfico comparativo de la cadencia entre atletas de la maraton de Barcelona y atletas
de la ciudad de Medellin
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La cadencia también juega un papel importante, vemos como en el analisis biomecanico realizado
a la maraton de valencia en Espafia (Gandon Clement, 2022) encontramos que la media de la
cadencia de los corredores en este tipo de eventos se encuentra en 180Rpm mientras que en este
estudio de investigacion se encuentra 165RPM de media esto podria estar correlacionado con el

componente tiempo de contacto del RSI.
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Conclusiones
En el preséntese estudio se ha podido evidenciar como no hay un control de las dinamicas de carrera
con relacion a la carga de entrenamiento, esto generando cambios en la mecanica del movimiento,
sobre todo en el segundo umbral respiratorio; desde el sustento teérico damos a conocer como las
mejoras del ciclo estiramiento acortamiento tiene un gran aporte en el rendimiento deportivo
mediante mejoras en las tareas de correr y saltar.
La recoleccidn de estos datos nos permite observar y a futuro controlar distintas variables de carga
externa, que tienen que ver con aspectos de la mecanica de carrera, y a través del analisis e
interpretacion, incidir en la tasa lesiva y patrones del movimiento del corredor.
Podemos concluir que la fuerza y las dinamicas de carrera relacionadas con el tiempo de contacto
y fase de vuelo pueden condicionar los componentes metabdlicos como el maximo consumo de
oxigeno, su incidencia determina que tanta fatiga y volumen puede tolerar un atleta en un cierto
periodo de entrenamiento
El RSl y el Lss tienen un alto nivel de inferencia a la hora de oponerse contra las fuerzas externas
(Impacto) condicionando componentes de la carga de entrenamiento como el volumen e
intensidades, determinando el tipo de actividad y las horas empleadas por el atleta cada semana.
Finalmente, podemos concluir que es necesario profundizar mas dentro de la individualizacion de
la planificacion, no solo cuantificar y prescribir con base en umbrales si no en las dindmicas de
carrera las cuales garantizan la adherencia del atleta amateur en el proceso, generando bases para

el rendimiento y el bienestar a largo plazo.
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Consentimiento Informado

Conzsntimisnio Informado

& nombre ex Alejandro Durango (Garcia soy esiudiante de profesiooal en actividad fisica v deporie de
la Uniwersidad Canilica Luis Amigd.

Como parte de mi proceso scadémico y requisiin de grado essoy desarmodlande una investigocidn en los
compoienics de Fuersa renctiva y righdes tendincsa en comedoms amaio.

Cubero invitare hacer parte de la recoleccidn de datos de mi proyecte con el obgetivo de camacterizar las
[Hzgimices de carrera relacicnodas con e cicle estimamicnio acomammienin en comodomms anateur de la cudad de
Medelling, estn infommacidn no sole sem Gl en fines scadémicos simo tmmbeén en la eduraciiin, conciencia del
mnovimiento v la mejora del deamallo slitioo de cada panticipante, este provecso fee svalado por el docesse
Asesor coik fines del ejercicio acadéipden y sin ninguno ahjetivo comescial.

La toim de datos de etz imvestigaciin esid compuesta por bos siguienies instrumenios de recoleccido:

Test meremental de correra, en donde el sujeso se sitha en una cinta mdasce de la marea spon fimess oo
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imgresany en la aplicocide Stowd pars Android, v se uhics la cinta en velocidades exie su primer
segiin wisbeal de camers segln los dains obtenidos por el software trainisg peaks.

Test de Drop jueap, Fowa plataforma de salto, mediante of softwane Cheono junsg se realiea wm tesd de
caida en salio vertical, debe generar un esleeras repentizg v sdsiznn gue bo propalse vestical menie bacia

armia. esin desde un bance o step con 23-4i0cm. de masera imeremsental v para el coso de este gnopo poblacional
oo s de Alemn, buscando deserminar la fuerza reactiva.

Su pasticipackim e esta investigac i s de canboter voluntank, no tiene nizgds fipo de recopgsensa
eccewenica y usted e libre de no participar, wied autorizs la manipulaciin de su caleado v la grabaciin de lotos
v vikdens comi pare de los wexns ocodémnioos,

este trabajo de grodo quedard o disposicido del pablico e la biblioteca de la Universidad.
Inwvestigndar: Alejandro Dwrango Crarcia
Si eotd de peuerdo en participar en este proyecto por fvor eseriba 51

Apepan participar de masera voluwstario sin ningln tipo de
FEMUNET O eoneic

Apepin la manipulacitn de mis dasos pemsooales, dindenicas de
carrera, umbral y fimnos de camera

Autorizn 1o ioma de apumies v grabacion de maserial ssdiovisual

_— Foucmern de cualgaier tipe de responsabilidad de saled producto de bos
nesd de evabuciim
Wik

Cedialla:

Firma:
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Stryd Power center

Moving
Time

Distance
517 1000m
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59w

62W

S8W

60W

® GCT

254 ms

257 ms

258 ms

258 ms

254 ms

LSS

89 kN/m
89kN/m
9.0kN/m
87 kN/m

9.1 kN/m

Vo

778 cm

6.99 cm

7.67 cm

6.88 cm

725¢cm
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