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Resumen

Las fases de la carrera de 100 m lisos se han identifica-
do en funcion de variables cuantitativas en escasas oca-
siones (Mackala, 2007; Saito, Nagahara, Ae & Matsuo,
2008). El objetivo principal de este estudio fue proponer
una herramienta de calculo para identificar la fase de
aceleracién en funcién de la velocidad instantanea de
carrera (m-s') y comparar esta con una fase inicial de
carrera calculada a partir del tiempo de apoyo (s) y la
fuerza de reaccién vertical maxima (N). Se analizaron las
carreras completas de cinco atletas varones de élite na-
cional (25+5,76 afos). Las mediciones se realizaron con
plantillas instrumentadas GebioMized® y con el sistema
laser LDM301 de Jenoptik. La identificacién de fases
de carrera se realizé en funcidn de regresiones lineales
(R?) y de la pendiente de las rectas de regresion lineal
calculadas por tramos de carrera en las graficas de las
variables medidas en funcion del tiempo o los apoyos
registrados. El analisis de la fase de aceleracion de la
carrera, con el sistema de calculo propuesto, nos per-
mite identificar dos subfases dentro de la misma. No se
encontraron similitudes en los resultados obtenidos ni
entre los atletas ni entre las variables utilizadas. Con la
precaucién propia a la que nos obliga la escasa muestra
utilizada, se puede concluir que la localizaciéon de las fa-
ses, de la carrera de 100 m lisos es diferente dependien-
do del atleta estudiado y de la variable contemplada.

Palabras clave: Biomecanica, sprint, plantillas de pre-
sion, laser, atletismo.
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Abstract

On a few occasions, 100 meter dash phases have
been identified through objective variables (Mackala,
2007; Saito et al., 2008). The aim of this study was to
develop a tool to identify the acceleration phase in
function of the instantaneous velocity race (m-s),
and to compare it with an initial phase of the race
calculated through contact time (s) and vertical ground
reaction force (N). Five elite male athlete’s whole
races were analysed (25£5,76 years old). GebioMized®
instrumented pressure insoles and LDM301 Jenoptik
laser system measured all the variables. The
identification of race phases was realized in function
of linear regressions (R?) and of the slope of those
linear regressions calculated taking the sections of the
race in the variable’s graphics measured in function of
time or steps registered. Acceleration phase analysis,
realized with the calculation system exposed, allow us
to identify two subphases within the above. Similarities
among the athletes nor between the analyzed
variables were not identified. Taking into account the
small sample in our study, it can be concluded that the
situation of phases at 100 meters dash race is different
depending on the studied athlete or variable.

Key words: Biomechanics, sprint, pressure insoles,
laser system, track and field.
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Introduccion

La prueba de 100 m lisos es probablemente la mas
popular dentro del programa de los grandes campeo-
natos de atletismo. Al atleta que vence se le bautiza
como “el hombre més rapido del mundo”. Quizas la
expectacién que despierta esta prueba, junto con las
implicaciones que tiene la mejora de la velocidad en
muchos otros deportes, pueda explicar la inmensa
cantidad de estudios referentes a esta especialidad
en la literatura cientifica (Bezodis, Salo & Trewartha,
2010; Harland & Steele, 1997; Henry, 1952; Jiménez-
Reyes, Cuadrado-Pefiafiel & Gonzélez-Badillo, 2012;
Jones, Bezodis & Thompson, 2009; Mero & Komi,
1990; Tellez & Doolittle, 1984).

La carrera de 100 m lisos requiere del desarrollo de
diferentes modelos técnicos ejecutados tanto en la ac-
cién aciclica de la salida como en la parte puramente
ciclica de carrera (Van Coppenolle, Delecluse, Goris &
Diels, 1990; Van Coppenolle, Willems, Diels, Goris,
Van Leemputte & Vuylsteke, 1995). Para facilitar su
descripcién y andlisis, la carrera de 100 m ha sido divi-
dida en fases que resultan diferentes en funcién del au-
tor consultado (Ballreich, 1969; Baumann, 1985; Cha-
ralambous, Irwin, Bezodis & Kerwin, 2013; Debaere,
Jonkers & Delecluse, 2013; Dick, 1997; Gaffney, 1995;
Gambetta, Winckler, Rogers, Orognenm, Seagrave
& Jolly, 1989; Hay, 1978; Helmick, 2003; Letzelter,
2006; Mackala, 2007; Mendoza & Schéllhorn, 1993;
Saito et al, 2008; Saunders, 2004; Seagrave, 1996;
Smith, 2005; Sugiyama, Murata, Watanabe, Tajayuki
& Iwase, 2000). La divisién maés utilizada de la carre-
ra completa es la expuesta por Mendoza y Schollhorn
(1993) y Helmick (2003) que consideran las siguien-
tes tres subfases de la fase ciclica: fase de aceleracién,
fase de velocidad maxima y fase de pérdida de veloci-
dad. Esta divisién, segin Jones et al. (2009), es la mas
aceptada entre los entrenadores mas expertos. Pese a
ello, existen en la bibliografia autores que proponen
divisiones que van desde las dos fases (Ballreich, 1969;
Baumann, 1985; Hay, 1978; Helmick, 2003) hasta las
siete fases (Mackala, 2007).

Sin embargo, detectamos tres aspectos importantes
que requieren una revisién y mejora en la divisién por
fases de la carrera de 100 m. En primer lugar, las dife-
rentes propuestas de divisién de la carrera no se han
realizado en funcién de variables cuantificables y me-
dibles sino en apreciaciones técnicas y, en muchos ca-
sos, subjetivas. Exceptuamos en este caso las propues-
tas de Saito et al. (2008), que utilizaron la velocidad
méxima de desplazamiento del atleta, o la propuesta
de Mackala (2007) que realiz6 sus célculos en funcién
de la velocidad, la amplitud y la frecuencia de zanca-
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da de los deportistas. Otros dos aspectos a revisar son
que las fases se han definido tnicamente por distan-
cias (m) y que no se encuentran analisis individuali-
zados por atletas. En cuanto al cdlculo por distancias
sabemos que, en un mismo tramo de la carrera, atletas
con una antropometria diferente también realizan un
diferente nimero de apoyos. Y en el caso de la indivi-
dualizacién por atletas, no hemos encontrado ningin
estudio que proponga las fases de carrera en funcién
del propio deportista.

Los nuevos medios y metodologias de analisis pue-
den conducirnos a superar estos inconvenientes po-
sibilitando el célculo de fases en funcién de variables
perfectamente medibles, identificar fases en funcién
de los apoyos del deportista y la individualizacién del
célculo en funcién del atleta. Todo ello puede contri-
buir a un mayor conocimiento especifico de la prueba
y del deportista optimizando su entrenamiento y ren-
dimiento deportivo.

Respecto a las nuevas metodologias de medicién
podemos indicar que, con el objetivo de obtener datos
de velocidad instantdneos y continuos, se han optimi-
zado sistemas de radar, sistemas de posicionamiento
global (GPS) o l4ser, dejando atris sistemas como las
células fotoeléctricas o la fotogrametria (Ferro, Floria,
Villacieros & Aguado-Gémez, 2012). Aunque se han
registrado diferencias de velocidad entre estos siste-
mas y el laser (Bezodis, Salo & Trewartha, 2012; Dic-
kwatch, Hildebrand & Perlt, 1994; Ferro et al., 2012),
puede afirmarse que, actualmente, este es un sistema
completamente valido para el registro del desplaza-
miento del atleta en el tiempo (Ferro et al., 2012).

Como sistema de medicién que estd comenzando a
introducirse en situaciones deportivas mas complejas
debemos sefialar que el empleo de plantillas de presién
estd aumentando en la literatura cientifica en los ulti-
mos afios. Este sistema proporciona datos de localiza-
cién del centro de presiones durante el apoyo, asi como
fuerzas de reaccién vertical, y tienen la ventaja de ser
un equipamiento apenas perceptible para el sujeto, ya
que van colocadas dentro del calzado empleado.

Una limitacién de las plantillas de presiones es que
Unicamente registran la componente vertical de la
fuerza, sin posibilidad de tener una medicién de la
fuerza antero-posterior. Sin embargo, una ventaja que
proporcionan las plantillas es que, ademas de evitar el
problema del targeting, por el que al emplear sistemas
de registro fijos, los sujetos modifican sus pasos para
hacerlos coincidir con la plataforma (Encarnacién,
2012); es que son capaces de cuantificar toda la ca-
rrera de 100 metros, mientras que las plataformas de
fuerzas solo pueden registrar los valores de algunas
zancadas. Por ejemplo, en la fase de deceleracién, no
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hemos encontrado ningin estudio con datos dindmi-
cos, mediante cdlculo directo y en estudios de campo.
La tnica alternativa existente actualmente es la del
empleo de plantillas instrumentadas para este cometi-
do. En este sentido, Slawinski et al. (2017) calcularon
las variables de fuerza y potencia, en el plano horizon-
tal para el total de la carrera, con el método validado
por Samozino et al. (2015), mediante la velocidad ins-
tantanea, el peso y la altura del atleta. Sin embargo,
a dia de hoy adn resulta imposible cuantificar de una
forma directa y objetiva las fuerzas anteroposteriores
con plantillas instrumentadas.

Se sabe que conforme la fatiga va apareciendo, ma-
yor importancia adquiere la velocidad vertical para
tratar de mantener la frecuencia de zancada (Hunter,
Marshall & McNair, 2005). Se ha observado en la lite-
ratura que los valores de fuerza vertical en la carrera
son muy superiores respecto a los valores de fuerza
horizontal (Merni et al., 1992; Mero, Komi & Gregor,
1992), y que van aumentando a lo largo de la carre-
ra, mientras que la tendencia de las horizontales es
la de ir disminuyendo (Weyand, Sternlight, Bellizzi &
Wright, 2000, Mann, 2007). También se han hallado
correlaciones significativas entre la fuerza vertical y
la velocidad méxima de carrera (0,593, p<0,05), aun-
que también se hallaron, y en mayor medida, en las
horizontales y las resultantes (0,773, p<0,01; 0,611,
p<0,05, respectivamente) (Morin et al., 2012). Es sa-
bido que el impulso vertical debe ser el suficiente para
crear un tiempo de vuelo en el que dé tiempo al repo-
sicionamiento de los miembros inferiores (Hunter et
al., 2005), por lo que también es importante crear co-
nocimiento con base a las fuerzas verticales. Durante
la fase de velocidad maxima, la fuerza horizontal debe
ser la suficiente para vencer la resistencia del aire y las
fuerzas horizontales de frenado, y el resto se aplica en
el plano vertical para vencer a la gravedad a la hora de
mantener la velocidad (Weyand et al., 2000). Por ello a
pesar de que las fuerzas horizontales parezcan mas im-
portantes de cara al rendimiento (Hunter et al., 2005;
Liu, Chen & Chen, 2001; Morin et al., 2012; Slawins-
ki et al., 2017; Rabita et al., 2015) también creemos
importante la cuantificacién de las fuerzas verticales.
Ademads, se han asociado en este estudio las fases de
frenado e impulsién con los tiempos desde el apoyo
hasta la fuerza maxima en el eje vertical, y desde este
punto al despegue, respectivamente, por considerarlas
mas validas que otras denominaciones dindmicas que
se le aplican en la literatura, como el punto en que las
fuerzas horizontales de reaccién contra el suelo cam-
bian de signo (Bezodis, Kerwin & Salo, 2008; Coh &
Kampmiller, 2002; Mero & Komi, 1986; Mero et al.,
1992; Mero & Komi, 1994).
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Existe cierta controversia en la literatura cientifica
acerca de su fiabilidad y exactitud de calculo de fuerzas
en funcién de la marca de plantillas utilizada (Barnett,
Cunningham & West, 2000; Hurkmans, Bussmann,
Benda, Verhaar & Stam, 2006; Low & Dixon, 2010;
Nakazato, Scheiber & Muller, 2011; Stricker, Scheiber,
Lindenhofer & Miiller, 2010). Apenas existe literatura
referida al empleo de plantillas de presién en carreras
de velocidad, salvo los estudios realizados por Four-
chet, Kuitunen, Girard y Millet (2007), Fourchet, Kui-
tunen, Girard, Beard y Millet (2011) o Fourchet et al.
(2012). Con la utilizacién de estos nuevos sistemas de
medicién, el calculo de las fases de carrera podria ser
optimizado y abren las puertas a analisis mucho maés
especificos, con mayor exactitud e individualizacién.
Teniendo en cuenta estos aspectos sefialados los obje-
tivos del presente estudio fueron:

— Proponer un método de calculo preciso y especifi-
co de la fase y subfases de aceleracién de la carrera
de 100 m lisos en funcién de la velocidad de des-
plazamiento instantdnea (m- s®) del deportista.

— Comprobar y calcular la existencia de fases y sub-
fases iniciales en la carrera de 100 m lisos, iden-
tificable de forma objetiva, con la utilizacién del
tiempo de apoyo (Ta) (s) y la fuerza de reaccién
vertical maxima (Frz__) (N) medidos con planti-
llas instrumentadas

— Comparar los resultados obtenidos comprobando
la existencia de similitudes entre las fases identifi-
cadas en la carrera tanto entre los sujetos analiza-
dos como entre las variables utilizadas.

Métodos

A continuacién detallamos la muestra, los materia-
les, protocolos, variables utilizadas y célculos estadis-
ticos realizados.

Participantes

Participaron en el estudio una muestra de cinco ve-
locistas (n = 5) espafioles de nivel nacional que entre-
nan habitualmente en el Centro de Alto Rendimiento
(CAR) de Madrid. La edad media de los atletas fue de
25+5,7 afios con una estatura media de 1,78+0,04 my
una masa media de 70,6+4,3 kg. Sus marcas de la tem-
porada 2014/15 oscilaron entre los 10,54 s y los 10,85
s, estando con ello entre las posiciones 42 y 452 del ran-
king nacional del afio. Todos los atletas estaban sanos
y no habian tenido ninguna lesién durante la tempora-
da. Todos los sujetos fueron informados previamente
sobre el objetivo del estudio y el tipo de pruebas a las
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que fueron sometidos.Todos ellos proporcionaron su
consentimiento firmado siguiendo las indicaciones de
la Declaracién de Helsinki.

Instrumentos

Para la toma de datos de velocidad instantanea (m-s?)
se empled el sistema de andlisis cinemdtico en tiempo
real BioLaserSport®. Este sistema estd validado para
el calculo de las velocidades medias y méximas en la
carrera de velocidad (Ferro et al., 2012). Este sistema
consta de un sensor laser tipo 1 (LDM301, Jenoptik,
Germany) que registra posiciones de los velocistas a
2000 Hz. El sensor laser tiene un rango de medida
de 0,5 a 300 m en superficies naturales, exactitud de
+0,06 m para valores de medida de 2 kHz y resolucién
de 0,001 m. Para la medida de las distancias de la prue-
ba se utilizé un medidor laser Stanley TLM160i, cali-
brado segin normas ISO, de un alcance de 0,05 m a
60 m, precisién de +0,0015 m y unidad minima visua-
lizada de 0,001 m. Se requirié el uso de una camiseta
corta lo mas pegada al cuerpo que fuera posible, para
facilitar el uso del ldser. La calibracién del sensor laser
se comprobd en las distancias de 0, 10, 20 y 30 m me-
diante el medidor l4ser Stanley.

Para la toma de datos de Ta (s) y fuerza de reaccién
vertical (N) se emple¢ el sistema de plantillas instru-
mentadas GebioMized®. Las plantillas, instrumenta-
das con 64 sensores de presién por plantilla, son flexi-
bles y se introducen en el calzado habitual de carrera
del deportista. Los datos se transmiten por cable des-
de la plantilla a una petaca de 14,6 x 9,9 x 3,3 cm que
se fija al corredor mediante un cinturén a la altura de
la cintura. La petaca se fij6 en la zona lumbar del corre-
dor dentro de las mallas. Desde esta petaca los datos
se transmiten a un ordenador portatil via bluetooth. La
frecuencia de muestreo es de 200 Hz y el emisor de
datos puede estar colocado hasta una distancia de 125
m. Los datos se empezaron a registrar desde el primer
apoyo tras el abandono de los tacos de salida. Este mo-
delo de plantillas ya ha sido utilizado para la valora-
cién de deportistas de voley playa por Vetter, Voigt,
Natrup y Nicol (2004).

Los datos se organizaron en una hoja de célculo Ex-
cel 2013, Microsoft®. Los calculos estadisticos se rea-
lizaron con el programa estadistico SPSS versién 20.0.

Procedimiento

La prueba, llevada a cabo el mes previo al Campeona-
to de Espafia al aire libre de 2014, consistié en carreras
completas de 100 metros, saliendo desde tacos. Antes
de larealizacién de las carreraslos atletas realizaron su
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calentamiento habitual previo a una competicién con
una duracién aproximada de 50 min. En él incluyeron
ejercicios de técnica de carrera, carreras progresivas
en velocidad y ejercicios de movilidad articular. An-
tes de los test se realizaron cinco saltos verticales en
el sitio con las plantillas colocadas para comprobar la
sincronizacién de las plantillas con el ordenador que
registraba los datos y el buen funcionamiento de las
mismas.

Los atletas realizaron dos carreras completas de 100
m lisos, con salida desde los tacos, con un descanso
completo entre ambos intentos de 10 minutos. Los at-
letas podian iniciar la carrera cuando quisieran, elimi-
nando asi el factor velocidad de reaccién.

El laser se situé detrds de la linea de salida, a 2,94
m de distancia y con 0° de inclinacién, controldndo-
se la horizontalidad del haz en la distancia total de la
prueba.

Se selecciond el mejor intento del deportista, inten-
to en el que se hubiera realizado la medicién constante
de la velocidad instantdnea del deportista a lo largo de
la carrera realizada. Las variables estudiadas fueron:

— Velocidad (V): Velocidad (m-s?) instantdnea de

desplazamiento lineal del atleta.

— Fuerza de reaccién vertical maxima (Frzmx): Valor
méximo de fuerza de reaccién vertical (N) regis-
trada en la curva F/t de cada apoyo del deportista.

- Tiempo de apoyo (Ta): Tiempo (s) durante el cual
el pie del atleta permanece en contacto con el sue-
lo. Fue calculado a partir del primer valor de fuer-
za registrado por las plantillas en el que la fuerza
superaba los 100 N, y finalizaba con el primer va-
lor de fuerza que quedaba por debajo de los 100 N.
En el caso de algunos atletas a los que, al parecer,
la plantilla les quedaba més ajustada ya que du-
rante la gran parte de la fase de vuelo registraban
valores superiores a 100 N, se empezaba a contar
a partir del punto en el que la fuerza de reaccién
vertical experimentaba un incremento de caracte-
risticas similares al resto de la muestra, como pro-
ponen Whelan, Healy, Kenny y Harrison (2015).

Mediante el empleo de las variables anteriormente
definidas se realizé el calculo de fases de la carrera de
100 m lisos forma individual y objetiva para cada atle-
ta aplicando diferentes métodos:

Cdlculo de la fase y subfases de aceleracion en funcién de la
velocidad de desplazamiento instantdnea del atleta (m - s™):

Partimos para la realizacién de este calculo de la
identificacién de dos subfases, propuestas por di-
ferentes autores (Charalambous, Irwin, Bezodis &
Kerwin, 2013; Coh & Tomazin, 2006; Debaere et al.,

CCD 37 1 ANO 14 1 VOLUMEN 13 1 MURCIA 2018 I PAG. 39 A 50 I ISSN: 1696-5043



2013; Fuchs & Lames, 1990; Gaffney, 1995; Haneda,
Ae, Enomoto, Hoga & Fujii, 2002; Joch, 1990; Letzel-
ter, 2006; Seagrave, 1996) en la fase de aceleracién
inicial del deportista. Tras la observacién de las gra-
ficas de velocidad instantanea (m-s™) del deportista
respecto a la distancia de desplazamiento (m) y tras
probar diferentes métodos de célculo el método apli-
cado fue (Figura 1):

- Paso 1. Identificacién del Tramo de méaximo in-
cremento lineal de la velocidad (Tr, ilv): para
identificar el Tr__ilv se calcul6 la regresién lineal
(R?), por tramos de cinco metros, de los datos de
la velocidad instantanea del deportista respecto al
desplazamiento (Figura 1). Se identificé el tramo
de cinco metros en el que el valor de la inclinacién
de la recta de regresion (coeficiente a de la recta de
regresién del tipo y = ax + b) fuese el mis elevado,
comprobdndose que el valor de R? en ese tramo
fuera préximo a 0,9 o el mas elevado de los calcu-
lados en los diferentes tramos de carrera.

— Paso 2. Identificacién del tramo de méximo man-
tenimiento de la velocidad (Tr_ mv): para iden-
tificar el Tr, mv se calculd la recta de regresién
lineal (R?), por tramos de cinco metros, y se iden-
tific6 el tramo en el que la inclinacién de la recta
de regresién presentara la inclinacién mds cercana
a cero. En este tramo se calculd la velocidad media
del Tr, mv.

— Paso 3. Identificacién del final de la primera sub-
fase de aceleracién: se definié el punto final de la
primera subfase de aceleracién en el instante en
el que la recta de regresion del Tr__ ilv alcanzara
el valor de la velocidad media calculada en el Tr-
maxmv'

- Paso 4. Identificacién del final de la segunda sub-
fase de aceleracién: se definié el punto final de la
segunda subfase de aceleracién en el primer ins-
tante que el atleta alcanzara en la carrera el valor
de la velocidad media calculada en el Tr, mv

Cdlculo de las fases iniciales de carrera en funcién del
tiempo de apoyo (s):

Para el calculo de las fases iniciales de carrera en fun-
cién del Ta se utilizaron unos calculos similares a los
anteriormente expuestos con la variable velocidad de
desplazamiento (Figura 2):

— Paso 1. Identificacién del Tramo de méaximo des-
censo lineal del Ta (Tr,__ dlTa): para identificar el
Tr_, dlTa se calcula la regresién lineal (R?, por
tramos de cinco apoyos, de los datos del tiempo
de apoyo(s) del deportista en la carrera (Figura 2).
Se identificé el tramo de cinco apoyos en el que
el valor de la inclinacién de la recta de regresién
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A. Primera subfase de aceleracién
B. Segundasubfasede aceleracién

i
t

I \ Final 1 subfase

\ Final2* subfas

Velocidadinstantanea(m-s™)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Distancia (m)

Figura 1. Calculo de las subfases de aceleracion en la carrera de 100 m.

A. Primora subface de desconcodel Ta
B. Segundasubfase de descensodel Ta

i
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Figura 2. Calculo de las fases iniciales de carrera en funcién del descenso
del Ta.

(coeficiente a de la recta de regresién del tipo y =
ax + b) fuerael més elevado, comprobandose que el
valor de R? en ese tramo fuera préximo a 0,9 o el
mas elevado de los tramos analizados.

- Paso 2. Identificacién del tramo de maximo man-
tenimiento del Ta (Trmamea): para identificar el
Tr_ mTa se calculd la recta de regresién lineal
(R?), por tramos de cinco apoyos, y se identificé el
tramo en el que la inclinacién de la recta de regre-
si6én presentara la inclinacién mas cercana a cero.
En este tramo se calculé el Ta medio.

— Paso 3. Identificacién del final de la primera sub-
fase inicial en funcién de Ta: se definié el punto
final de la primera subfase de disminucién del Ta
en el instante en el que la recta de regresién del
Tr_, dTa alcanzara el valor del Ta medio calculado
enel Tr, mTa.

- Paso 4. Identificacién del final de la segunda sub-
fase de descenso del Ta: se definié el punto final de
la segunda subfase de aceleracién en el primer ins-
tante que el atleta alcanzara en la carrera un valor
de Ta por debajo del tiempo medio calculado en el
Tr mTa.
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Tabla 1. Resultados del calculo del Tr__ ilv (m), a (inclinacién de la recta de regresion y = ax+b en ese tramo), R? (valor de regresién
de la grafica velocidad/distancia en ese tramo), A (localizacion del final de la 1 subfase de aceleracién), Tr, _mv (m). Velocidad
media (Vm) en Tr,__ mv y B (localizacién del final de la 2° subfase de aceleraci6n).

(A) Fin 1° subfase

(B) Fin 22 subfase

il Vm
Tro,ilv A R? aceleracién L. ™ mv aceleracion

(m) (m) ma)}

m Apoyo (m/s) m Apoyo
1 0-5 0,813 0,892 9,12 6-7 55/60 10,06 39,61 21
2 0-5 0,749 0,881 9,47 6-7 40/45 9,90 30,98 17
3 0-5 0,828 0,886 8,60 5-6 60/65 9,61 32,14 17-18
4 0-5 0,829 0,953 8,31 6 35/40 9,76 32,55 19
5 0-5 0,776 0,973 8,78 6-7 40/45 9,81 26,35 16
MEDIA+SD 8,86+0,45 m 32,33+4,76 m

Cdlculo de la fase inicial de carrera en funcién de la Frz
(N):

Para el cilculo de la fase inicial de carrera en funcién
de la Frz__ se utilizaron unos célculos similares a los
anteriormente expuestos con la variable V y Ta, pero
los resultados obtenidos eran incoherentes. Debido
a ello y observando las gréficas de evolucién de esta
variable en funcién de los apoyos del deportista, deci-
dimos simplificar el cdlculo con esta variable a la iden-
tificacién de una tnica fase inicial de incremento de la
Frz__ (N). De esta forma el cilculo finalmente aplica-
do fue realizado de la siguiente manera (Figura 3):

— Paso 1. Identificacién del tramo de maximo mante-
nimiento de Frz__ (Tr mFrz_): para identificar
el Tr_ mFrz__ se calculd la recta de regresién lineal
(R?, por tramos de cinco apoyos, y se identificé el
tramo en el que la inclinacién de la recta de regre-
sién presentara la inclinacién més cercana a cero.
En este tramo se calculd el valor medio de Frz__.

— Paso 2. Identificacién del final de la fase inicial de
incremento de Frz__ : se defini6 el punto final de la
fase inicial de incremento de Frz___en el instante en
el que se registrd el primer valor por encima del va-
lor medio de esta variable calculado en Tr,_ mFrz__ .

Como calculos complementarios se ha realizado un
andlisis de la velocidad de carrera en porcentaje res-
pecto a la velocidad méaxima (100%). Asi se localizé
espacialmente (m) cuando el corredor alcanza el 50%,
80%, el 90% y el 100% de su méxima velocidad instan-
tanea de carrera.

Resultados

Los resultados obtenidos para el cdlculo de la prime-
ra subfase de aceleracién en funcién de la velocidad
de desplazamiento del atleta (m - s?) se exponen en
la Tabla 1. Los diferentes resultados obtenidos para el
célculo de las fases iniciales de disminucién del tiempo
de apoyo (s) se exponen en la Tabla 2.
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Figura 3. Calculo para la definicién de la fase inicial de incremento de
laFrz

ax”
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Figura 4. Localizacion espacial (m) de la finalizacion de las fases de
aceleracion calculadas en funciéon de la velocidad (m-s”), de las fases
de disminucién inicial del tiempo de apoyo (s) y de la fase inicial de
incremento de la Frz__ (N). Se exponen los resultados de los diferentes

max

atletas (n=5) y las media y desviacion tipica de la distancia en metros.
Entre paréntesis se indica el apoyo o entre que dos apoyos finaliza la fase.

Los resultados obtenidos del cilculo de la fase de in-
cremento inicial de la Frz__ se exponen en la Tabla 3.

En la Figura 4 se exponen los datos referentes a la
localizacién, en distancia (m) y en referencia al apoyo
realizado por el atleta, de las subfases de la aceleracién
en funcién de la velocidad instantdnea de desplaza-
miento (m-s?), las subfases de disminucién inicial del
Ta (s) y la fase de incremento inicial de la Frz__ (N).
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Tabla 2. Resultados del calculo del Tr, _ dITa (apoyos), a (inclinacion de la recta de regresién y = ax+b en ese tramo), R? (valor de
regresion de la grafica del Ta en ese tramo de carrera), A (localizacion del final de la 1? subfase de descenso del Ta), Tr, mTa
(apoyos), Ta medio (Tam) en Tr, _mTa y B (localizacién del final de la 2* subfase de descenso del Ta)

(A) Fin 1° subfase

(B) Fin 22 subfase

Tam
r,,dITa de descenso de Ta TrmaxmTa de descenso del Ta
a R2 Tr__mTa
(apoyos) (apoyos) max
m Apoyo (s) m Apoyo
1 0-5 -0,014 0,775 7.83 6 25-30 0,105 23,49 14
2 0-5 -0,010 0,733 11,99 8 30-35 0,104 21,88 13
3 0-5 -0,016 0,949 10,47 7 35-40 0,098 16,26 10
4 0-5 -0,013 0,947 9,28 7 30-35 0,101 24,13 15
5 0-5 -0,029 0,777 6,64 5 20-25 0,087 7.91 7
MEDIAxSD 9,24+1,89 18,73+6,08
Tabla 3. Resultados del calculo del Tr, _mFrz__ (apoyos), fuerza de reaccién vertical media (Frz,, m) en el Tr,_mFrz__ (m)
y localizacion del final de la fase inicial de incremento de la Frz__
Tr mFrzmax Frz,,m Fin fase inicial de incremento de Frz__
"apo 0s) Tr mFrz
4 (N) M Apoyo

1 30-35 2039 29,69 17

2 25-30 2430 34,24 19

3 35-40 2563 28,12 17

4 35-40 2272 21,75 14

5 35-40 239 28,43 16

MEDIA+SD 28,44+4,47

Tabla 4. Resultados del calculo de la localizacion espacial del instante en el que el corredor alcanza diferentes porcentajes (50%, 80%,
90% y 100%) en unidades de Distancia (D) (m) y en el apoyo que se produce respecto a su velocidad méaxima (V,__) de carrera

50% Vmax 80% Vmax 90% Vmax 100% Vmax
D (m) Apoyo D (m) Apoyo D (m) Apoyo D (m) Apoyo

1 2,33 1-2 10,59 7 23,67 14 44,58 23

2 2,44 2 12,10 8 20,29 12 63,09 31

3 2,19 1 11,53 7-8 23,07 13-14 49,21 26

4 2,65 2 12,77 9 24,13 15 53,99 29

5 2,55 2 11,78 8 26,08 16 26,76 16
MD+SD 2,43+0,18 11,76+0,8 23,45+2,1 47,53+13,48

La localizacién del instante en el que el atleta alcan-
za 50%, 80%, el 90% y el 100% respecto a su velocidad
instantdnea de carrera se expone en la Tabla 4.

Discusion

De forma consistente con lo sefialado por una bue-
na parte de la literatura cientifica (Charalambous et
al., 2013; Coh & Tomazin, 2006; Debaere et al., 2013;
Fuchs & Lames, 1990; Gaffney, 1995; Haneda et al,,
2002; Joch, 1990; Letzelter, 2006; Seagrave, 1996),
hemos identificado de forma precisa mediante cilcu-
los matematicos especificos y reproducibles dos subfa-
ses en la aceleracién de los atletas, calculadas a partir
del registro de la velocidad instantédnea de carrera. La
primera subfase de aceleracién finalizé como media a
los 8,86+0,45 m y la segunda subfase de aceleracién se
extendi6 hasta los 32,33+4,76 m de media.
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La reducida muestra de estudio no nos permite lle-
gar a conclusiones sélidas respecto a los resultados
obtenidos, pero se observa claramente la existencia
de una primera subfase de aceleracién comin a todos
los atletas. En esta primera subfase se identifican los
valores més elevados de la pendiente de la ecuacién de
regresion lineal (coeficiente a de la recta de regresién
y = ax+b) lo que refleja que en este primer tramo de
carrera se manifiesta la aceleracién mds elevada del
deportista de todos los tramos de carrera analizados.
A esta primera subfase, en virtud del anélisis de las
pendientes de las ecuaciones de regresién calculadas
en los diferentes tramos de toda la carrera, podriamos
denominarla: fase de aceleracién maxima. Esta fase de
aceleracién maxima termind, para todos los atletas, en
una distancia que apenas vari6 en un metro entre los
atletas analizados (rango: 8,31 - 9,37 m) y entre los
apoyos 6y 7. Todos los atletas localizan en el tramo de
0-5msuTr__ilv.
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Lalocalizacién del final de la segunda subfase de ace-
leracién, calculada por el método que proponemos en
funcién de la velocidad instantanea de carrera, reflejé
datos mas dispersos y con un mayor rango en cuanto a
la distancia (minimo: 26,35 m; maximo: 39.61 m) y el
apoyo (minimo: 16; méximo: 21). La segunda fase de
la aceleracién finalizé, por término medio, a la distan-
cia de 32,33+4,76 m. La heterogeneidad de los resul-
tados obtenidos nos conduce a una segunda reflexién
centrada en la necesidad de individualizar el calculo de
las fases de carrera en funcién del atleta. Una primera
revisién de los resultados obtenidos podria conducir-
nos a pensar que unos datos tan diferentes no pueden
ayudarnos en el objetivo de identificar un patrén de
fases de carrera generalizable. Por contra, creemos que
nos debe llevar a reflexionar acerca de la influencia
que las cualidades individuales del atleta tienen sobre
su desempefio individual en esta prueba. Apoyando
esta reflexién podemos indicar que el calculo de la lo-
calizacién espacial del instante en el que el corredor
alcanza diferentes porcentaje respecto a V__pone de
manifiesto esta heterogeneidad de resultados en fun-
cién del deportista (Tabla 4). La desviacién tipica, me-
dida de dispersién de los datos registrados, aumenta
considerablemente cuando se realiza el cdlculo de velo-
cidades mas préximas al 100% y que se alcanzan a una
mayor distancia de carrera. Los patrones de carrera,
que en una primera fase pueden ser mas similares, se
van alejando y son m4s diferentes conforme aumentan
la distancia, el nimero de apoyos y el tiempo. Tratar
de calcular una estructura por fases de la carrera de
100 m para entender mejor los factores que influyen
mas en cada sector de carrera es un aspecto que tendra
una influencia positiva en el avance de los sistemas es-
pecificos de entrenamiento de esta disciplina. Para que
esas ventajas puedan ser totales, deben ser adaptadas
al desempefio individual de cada atleta, para lo que de-
beremos atender a la individualidad del deportista en
el hecho de localizar cada una de estas fases en distin-
tos instantes de carrera.

Coh y Tomazin (2006) localizaron el final de la pri-
mera aceleracién, de las dos que proponen, en el oc-
tavo apoyo del corredor. Estos autores utilizaron para
sus calculos la duracién de la fase de vuelo y de con-
tacto del deportista. Fue en este octavo apoyo donde
las duraciones de fase de vuelo y de contacto se igua-
laron, por lo que establecieron en este punto el final
de la primera aceleracién del corredor. Reproduciendo
el protocolo de cilculo de Coh y Tomazin (2006) con
nuestra muestra, se identificé el final de la primera
aceleracién entre los apoyos 7 y 9, lo cual coincide con
los resultados expuestos por estos autores. En funcién
del sistema de célculo que proponemos, basado en el
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registro de la velocidad instantdnea del deportista, la
fase de maxima aceleracién finalizaria entre los apoyos
6-7, mientras que con el sistema de calculo propuesto
por Coh y Tomazin (2006), y reproducido con nuestra
muestra, finalizaria en el apoyo 8. Se manifiesta una
ligera diferencia en el instante de finalizacién de esta
fase, lo que nos conduce a una primera reflexién, que
debera ser mas profundamente analizada, sobre la im-
portancia de la variable utilizada para la identificacién
del final de las fases de carrera.

Debemos indicar que nuestros resultados difieren
sustancialmente de los hallados por Nagahara, Naito,
Morin y Zushi (2014) que encontraron tres subfases
en la aceleracién, con una segunda subfase que se de-
sarrolla desde el quinto apoyo (6,6+0,3 m) al decimo-
quinto (25,4+1,1 m). Ninguno de nuestros calculos se
aproxima a identificar una fase especifica de carrera
entre las distancias que exponen estos autores.

En relacién a la segunda subfase de la aceleracién,
nuestros resultados no muestran relacién alguna con
los expuestos por Mackala (2007) y Nagahara et al.
(2014) ya que, segun nuestros datos, dicha subfase de
la aceleracién estaria incluida en lo que el primero lla-
ma fase de aceleracién extendida, que iria desde los 20
m a los 40 m, y en la tercera fase de aceleracién sefia-
lada por los segundos que se desarrolla desde el apoyo
16 a 27,5+1,1 m hasta alcanzar la velocidad méxima.
De nuevo se manifiesta el hecho de que, en funcién del
sistema de célculo y la variable utilizada, la localiza-
cién e identificacién de fases difiere.

Atendiendo al calculo realizado en funcién de la du-
racién del Ta del atleta (Tabla 2), se localizé en todos
los casos el Tr__dITa en los cinco primeros apoyos. El
tramo en el que el Ta (s) desciende més rapidamente
en carrera son los cinco primeros apoyos. El final de
la primera subfase de descenso del Ta se localizé entre
el apoyo 5 y el 8, a una distancia media de 9,24+1,89
m. La heterogeneidad de resultados utilizando esta
variable es mayor que en el caso de la utilizacién de
la velocidad instantdnea de carrera. La precisién del
célculo realizado por medio de este sistema con esta
variable es menor que en el caso anteriormente ex-
puesto. Nuevamente, observamos cierta coincidencia
con el resultado expuesto por Coh y Tomazin (2006)
sobre la localizacién del octavo apoyo como fin de la
aceleracién desde los tacos. Aunque en nuestro caso
es Unicamente el final del primer tramo de descenso
del Ta. La localizacién del final de la segunda subfase
de descenso del Ta se sitda entre el apoyo 7 y 15 a
una distancia media de 18,73+6,08 m. Estos resulta-
dos no coinciden con el final de la segunda subfase
de aceleracién ni con otros resultados expuestos en
la literatura.
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Multiples autores (Brechue, 2011; Cavagna, 1970;
Cavagna et al,, 1971; Enoka, 1994, en Kale, Asci, Ba-
yrak & Acikada, 2009; Mann, 2013; Mero & Komi,
1986; Schmolinsky, 2000; Shorten, 1987; Weyand et
al., 2000) han indicado la disminucién de los Ta hasta
llegar a su estabilizacién en la fase de velocidad maxi-
ma. Gouvali y Boudolos (2006) hallaron una correla-
cién negativa significativa de la velocidad méxima con
el Ta en los 5 metros, y Lockie, Murphy, Jeffries y Ca-
llaghan (2013) observaron que mediante el Ta en los
primeros 5 m de carrera y la amplitud de zancada en
los primeros 10 m, se podia predecir la velocidad en el
tramo de 5-10 m de la carrera (R = 0,715; p = 0,002).
En nuestros resultados se aprecian, tal y como sefia-
lamos anteriormente, valores cercanos entre la ampli-
tud de la primera subfase calculada con la velocidad
instantanea de carrera (8,86+0,45 m) y con la variable
Ta (9,24+1,89 m). Es algo que deberia comprobarse
con muestras mas grandes, pero observamos aqui una
existencia de una primera subfase comun a todos los
sujetos de la muestra, y a las variables velocidad y Ta.

Segun Coh, Tomazin y Stuhec (20086), a partir del
tercer o cuarto apoyo se tiende a minimizar el Ta hasta
el apoyo 11 (alrededor de los 20 m). Estos resultados
coinciden con los nuestros, ya que encontramos que
todos los atletas de la muestra registran la prime-
ra subfase de disminucién del Ta después de tercer o
cuarto apoyo y la mantienen hasta los 18,73+6,08 m
de media.

El célculo realizado a partir de los datos de Frz
(Tabla 3) debié ser reconsiderado una vez aplicado el
mismo protocolo que se utilizé con la velocidad ins-
tantdnea de carrera y con el Ta, ya que arrojaba resul-
tados incoherentes. La observacién de las curvas de
incremento de Frz__ en funcién del apoyo de carrera
(Figura 3), asi como considerar la posible inexactitud
de célculo de esta variable en funcién de la herramien-
ta de registro utilizada (plantillas instrumentadas),
nos llevé a simplificar el célculo a realizar. Se propuso
entonces, como objetivo especifico con esta variable,
identificar una fase inicial de incremento de Frz__.
Asi, aplicando el nuevo protocolo de calculo especifico
para esta variable, el apoyo final que identifica la fase
inicial de incremento de la Frz__ se localizé entre los
apoyos 14 y 19 a una distancia media de 28,44+4,47
m. Esta fase no muestra ninguna relacién con las cal-
culadas en funcién de la Vy del Ta. De nuevo, se ratifi-
ca la idea de que identificar fases en la carrera de 100
m es dependiente de la variable utilizada. Esta distan-
cia (28,44+4,47 m) estaria dentro de la fase que Mac-
kala (2007) denomina fase de aceleracién extendida,
sin embargo, no coincide con ninguno de los limites
marcados por él ni por el resto de autores.

CCD 37 1 ANO 14 1 VOLUMEN 13 | MURCIA 2018 | PAG. 39 A 50 1 ISSN: 1696-5043

DIVISION DE LA CARRERA DE 100 METROS EN FASES
M. NOGUERAS MIRANDA, I. GRANDE RODRIGUEZ, C. ALBERTO CORDENTE MARTINEZ

Si comparamos nuestros resultados, se observé que
el final de la aceleracién inicial del deportista, calcula-
do en funcién de la velocidad instantanea, se situé a
una distancia media de 32,33+4,76 m, mientras que,
en funcién del calculo realizado conla Frz__, este pun-
to se localiz6 a una media de 28,44+4,47 m. No parece
existir relacién entre estos resultados. Este hecho nos
conduce a reflexionar sobre la importancia de las fuer-
zas verticales aplicadas a lo largo de la primera subfase
de la aceleracién. Las fuerzas verticales de reaccién no
son, en estas fases iniciales, un factor que determine
directamente el incremento de la velocidad de despla-
zamiento. Weyand et al. (2000) sefialan que las fuer-
zas verticales tienen gran influencia en la velocidad
de desplazamiento pero en fases més avanzadas de ca-
rrera. No encontrar una relacién entre los clculos que
hemos realizado en funcién de la Frz__ y la velocidad
de desplazamiento parece légico con base a la falta de
relacién entre ambas variables al inicio de carrera.

Las fuerzas anteroposteriores se pueden calcular
conforme al método indirecto validado por Samozino
et al. (2015). En el presente trabajo, teniendo en cuen-
ta que el objetivo de utilizar estos datos es la identi-
ficacién de fases en la carrera y no un anilisis de las
propias fuerzas que intervienen en el desplazamiento
del atleta, se prefiri6 trabajar con las mediciones direc-
tas de fuerza de reaccién vertical que proporcionan las
plantillas instrumentadas.

Conseguir sistemas de registro de esta variable (Frx)
durante el discurrir completo de una carrera de 100 m
supone un reto de futuro. Queda por tanto pendiente
comprobar, en estudios futuros, si existe alguna simi-
litud entre la variacién de la velocidad a lo largo de la
fase de aceleracién y la aplicacién de fuerza antero-
posterior.

Los autores consultados hasta la fecha en la litera-
tura nos hablan de fases generales dentro de la carrera
de 100 m lisos identificadas, en el mayor numero de
los casos, en funcién de factores técnicos o subjetivos.
Sin embargo, es muy complicado que las fases de ace-
leracién de dos atletas con una antropometria o unas
caracteristicas musculares diferentes sean exactamen-
te iguales.

Los datos expuestos, pese a la limitacién del tamafio
de la muestra analizada, indican que en funcién de la
evolucién de la variable analizada (V, Frz__ o Ta) po-
dremos identificar fases o subfases diferentes en la
carrera de 100 m lisos. Incluso la posibilidad de anali-
zar las fuerzas por medio de plantillas instrumentadas
abre el campo a un anélisis dindmico completo de la
carrera, aunque de momento estd limitado por la pre-
cisién de medicién de fuerzas a través de este instru-
mento y por la imposibilidad de medicién de fuerzas
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anteroposteriores. Abogamos por un establecimiento
prioritario de las fases de la carrera en funcién de la
velocidade, pero teniendo en cuenta que existen otras
variables a través de las cuales podemos hacer otra di-
visién distinta de la carrera, y que no coincide con la
realizada a través de la velocidad.

Una de las limitaciones del estudio es la reducida
muestra de atletas, a pesar de ser muy significativa por
tratarse de la élite de la prueba a nivel nacional, siendo
esta una de sus fortalezas. Seria interesante realizar
el mismo estudio con una muestra mas elevada, para
comprobar si se pueden establecer similitudes entre
atletas o patrones generales en cuanto a la localizacién
de las fases de la carrera de 100 m.

La metodologia elaborada en este estudio es capaz
de individualizar el célculo de las dos primeras subfa-
ses dentro de la carrera de 100 metros lisos para cada
atleta y cada variable analizada. Los procesos de cél-
culo propuestos en el presente trabajo establecen un
punto de partida para lograr el objetivo de conseguir
lo mismo en la carrera completa.

Esta herramienta tiene una gran aplicacién practi-
ca, a falta de ser optimizada y preparada para un fe-
edback instant4dneo, ayudando a adaptar los métodos
de entrenamiento a las necesidades de cada atleta
(individualizacién del entrenamiento). El disefio de la
amplitud de las series de entrenamiento, orientadas a
la mejora de la fase de aceleracién, se puede hacer de
forma individualizada con este método conociendo la
distancia de aceleracién y el niimero de apoyos que uti-
liza cada deportista en esta fase. Se sabe que a mayor
calidad del atleta, mayor es la duracién de su fase de
aceleracién (Cissik, 2010, Letzelter, 2006, Saito et al.,
2008; Slawinski et al., 2017). Esto ayudara a los entre-
nadores a detectar debilidades en la estrategia de los
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atletas, comparando la amplitud de sus fases de acele-
racién con las de atletas de élite. La utilidad de la iden-
tificacién de fases de carrera por medio de otras varia-
bles, al margen de la velocidad, variable fundamental
de la que depende el resultado del atleta, ayudara a los
autores a establecer unas fases comunes a todos los at-
letas, pero con una situacién distinta dependiendo de
las caracteristicas de cada uno.

Conclusiones

Se ha observado la existencia de una primera sub-
fase inicial de aceleracién comun a todos los atletas
mediante un método de cdlculo especifico disefiado
en este estudio con el que se han identificado dos sub-
fases de aceleracién inicial del deportista. Ademas,
mediante el cilculo de los cambios de tendencia de los
Tiempos de apoyo (s) en la fase inicial de la carrera,
también se han encontrado otras 2 subfases. Con el
mismo tipo de célculo se ha observado la evolucién
de la Fuerza Maxima (N), donde se ha observado una
Unica fase inicial. Estos datos obtenidos han sido muy
diferentes en funcién del atleta y de la variable estu-
diada, hallandose tan solo una posible relacién entre
la primera subfase de la aceleracién y la primera subfa-
se de disminucién del Tiempo de apoyo, lo que indica
que la identificacién de la fase y subfases de acelera-
cién en la carrera de 100 m lisos debe ser calculada e
identificada Unicamente en funcién de la evolucién de
la velocidad especifica del sujeto. Ademds, solo en la
primera subfase de aceleracién se han hallado valores
homogéneos entre los atletas estudiados, demostran-
do que el resto de calculos deben aplicarse de manera
individualizada a cada deportista.
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