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Estudio Biomecanico del ritmo de carrera en 400 metros con vallas de un atleta de la primera categoria/ Biomechanical study of the race

rhythm in 400 meters with hurdles of an athlete of the first category/ Estudo biomecénico do ritmo de corrida nos 400 metros com barreiras

de um atleta da primeira categoria.

Resumen:

La individualizacion de la preparacion técnica de los deportistas, la busqueda de las
particularidades de los movimientos que resulten éptimas especificamente para cada
atleta, depende en gran medida de la valoracion de las caracteristicas cinematicas de
los movimientos. Por tal motivo, esta investigacion tiene como objetivo analizar las
variaciones biomecanicas del ritmo en la carrera de 400m c/v. A tales efectos se estudio
el comportamiento del ritmo en la carrera de 400m con vallas, en un atleta de la primera
categoria de la Academia Provincial de Atletismo "Pedro Marrero". En la
investigacion se emplearon métodos teoricos (inductivo, deductivo, simulacién) y
empiricos (observacion, medicion), analisis documental, videografia y esquemas de
posturas en consonancia con el objetivo planteado, asi como las técnicas biomecanicas
correspondientes. Los resultados obtenidos, contribuyen de manera eficiente al

perfeccionamiento técnico de las accion fisico - deportiva investigada.

Palabras clave: atletismo; biomecéanica deportiva; ritmo; técnica.

Biomechanical study of the race rhythm in 400 meters with hurdles of an athlete of the first

category

Abstract: The individualization of the technical preparation of athletes, the search for the

Keywords:

particularities of the movements that are optimal specifically for each athlete, depends
to a large extent on the assessment of the kinematic characteristics of the movements.
For this reason, this research aims to analyze the biomechanical variations of the
rhythm in the 400m c/v race. For this purpose, the behavior of the rhythm in the 400m
hurdles race was studied in an athlete of the first category of the Provincial Academy
of Athletics "Pedro Marrero”. The research used theoretical methods (inductive,
deductive, simulation) and empirical (observation, measurement), documentary
analysis, videography and posture schemes in line with the proposed objective, as well
as the corresponding biomechanical techniques. The results obtained contribute
efficiently to the technical improvement of the physical - sports action investigated.

athletics; sports biomechanics; rhythm; technique
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Estudo biomecénico do ritmo de corrida nos 400 metros com barreiras de um atleta da

primeira categoria.

Resumo: A individualizacdo da preparacdo técnica dos atletas, a busca das particularidades dos
movimentos que sao ideais especificamente para cada atleta, depende em grande parte
da avaliagcdo das caracteristicas cineméticas dos movimentos. Por este motivo, esta
pesquisa visa analisar as variagdes biomecéanicas do ritmo na corrida de 400m c/v. Para
tal, estudou-se o comportamento do ritmo na corrida de 400m com barreiras de um
atleta da primeira categoria da Academia Provincial de Atletismo "Pedro Marrero™. Na
investigacdo foram utilizados métodos tedricos (indutivo, dedutivo, simulacdo) e
empiricos (observacdo, medi¢do), analise documental, videografia e esquemas
posturais de acordo com o objetivo declarado, bem como as técnicas biomecénicas
correspondentes. Os resultados obtidos contribuem de forma eficiente para o
aprimoramento técnico da acdo fisico-esportiva investigada.

Palavras-chave: atletismo; biomecanica esportiva; ritmo; técnica.

Introduccion

El desarrollo alcanzado en las diversas formas de preparacion del deportista en la actualidad
se debe en gran medida a los avances de la ciencia y la tecnologia vinculadas al deporte, por su
positiva influencia en la ensefianza, control y evaluacion de las acciones fisico - deportivas.

Al respecto, una de las ciencias que ha retomado su valor, especialmente en aquellas
disciplinas deportivas en las que la ejecucion técnica de las acciones motoras tiene especial
relevancia para el resultado deportivo, es la biomecanica deportiva, considerada por Donskoi y
Zatsiorsky (1988) como la ciencia de las leyes del movimiento mecanico en los sistemas vivos.

Una de las disciplinas que motiva y justifica estudios desde un enfogue biomecanico es el
atletismo, practicado universalmente, que se sustenta en actividades que no requieren medios
sofisticados para ejercerlo. En sus diversas especialidades se exige superar no solo a los

adversarios sino las propias facultades individuales de los atletas en relacion con el tiempo, la
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distancia o la altura en cada salida al escenario competitivo y, como acota Cafizares (2013), todos
los grandes juegos deportivos del planeta toman de él sus elementos bésicos: velocidad, resistencia
fisica, flexibilidad y fuerza.

Dada las particularidades de las carreras de 400m c/v expresado en la literatura de Mdller y
Ritzdorf (2000), ha sido sugerente, por los entrenadores de la Academia Provincial de Atletismo
“Pedro Marrero”, la aceptacion de investigaciones en el campo de la biomecéanica para el
perfeccionamiento de la ejecucion técnica de esta accion fisico - deportiva en los atletas juveniles
gue entrenan en esta instalacion.

El ritmo de carrera segiin Mller y Ritzdorf (2000) que coincide con lo investigado por Ruiz
et al. (2011) constituye uno de los indicadores en el proceso de entrenamiento de la carrera 400m
c/v. En entrevista con los entrenadores, sobre la base de sus experiencias, se evidencian problemas
asociados con la estabilidad de los resultados de los atletas objeto de estudio, infiriéndose que son
afectados por variaciones en el comportamiento de la duracion del recorrido entre vallas, lo cual
esta determinado por un inadecuado ritmo de la carrera.

Estos aspectos requieren juzgar el nivel de ejecucién de esta accion motora con mayor
precision, a partir del control de las caracteristicas biomecanicas cinematicas lo cual coincide con
el planteamiento de los autores Ruiz et al. (2011). Otros elementos aportados por los entrenadores
permiten constatar que los controles de la preparacion de los vallistas, se ajustan a las pruebas de
evaluacion de capacidades fisicas, control de pasos entre vallas y los resultados en periodo de
entrenamiento y competencias, pero no se pudo encontrar estudios anteriores a esta obra con
enfoque biomecanico, que contribuyan al analisis del ritmo de la carrera.

Por otro lado, la revision del Programa de Preparacion del Deportista (Junquera et al. 2017)
permite reflejar que, aunque las orientaciones metodoldgicas indican evaluar distancias e
intervalos de tiempo precisos a fin de controlar la ejecucién detallada de la accion técnica y la
manifestacion del ritmo del que ejecuta, dicho programa no se refiere a como medir esas
magnitudes que son por naturaleza medibles.

Las consideraciones anteriores presuponen la necesidad de introducir procedimientos que
permitan analizar cuantitativamente el nivel de desempefio técnico de los atletas de vallas largas
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que contribuyan al aseguramiento del control pedagogico, dirigido al logro de los objetivos
generales de la categoria.

Métodos

En el area de velocidad, especificamente en 400m c/v de la Academia Provincial de
Atletismo “Pedro Marrero” en el municipio Playa, entrenan cuatro atletas de la categoria juvenil,
quienes constituyen la poblacién de la presente investigacion. Para el desarrollo de la investigacion
se tomd como muestra un atleta, teniendo en cuenta como criterio de seleccion las posibilidades
para continuar transitando por la piramide del alto rendimiento.

Métodos teoricos:

Inductivo y deductivo: tales procesos logicos se dan durante la caracterizacion y
comprension de la realidad estudiada. Estan presentes especialmente en la precision de las
diferentes etapas de la estructura del movimiento.

Analisis y sintesis: permite el abordaje de la tematica de investigacion mediante procesos de
aproximaciones sucesivas, donde se identifican y caracterizan los elementos que forman la realidad
estudiada, a la vez que se les integra como totalidad sistémica. En particular, el analisis y la sintesis
estan presentes cuando se estudian los factores que influyen en la ejecucion del ritmo en la carrera
de 400 cl/v.

Simulacién - modelado: En este caso se trata del proceso mediante el cual la realidad
estudiada es llevada a una representacion mental, abstracta, que refleja una determinada estructura
y una légica funcional de la ejecucién del ritmo en la carrera de 400 c/v.

Métodos empiricos:

Observacion: simple, como forma de dirigir la percepcion hacia el objeto de estudio, para
valorar la ejecucion del ritmo de pasos efectuado por el atleta desde la arrancada hasta la primera
valla, entre vallas y desde la Gltima valla hasta la meta.

Fue realizada de manera directa (durante el proceso de obtencién del video) e indirecta
(apoyado en la videografia y el esquema de posturas obtenido), para ello se utilizo el “software

Kinovea” a través del cual se llevo a cabo el andlisis de la destreza motora de forma cuantitativa y
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cualitativa, a partir del conocimiento y la experiencia que poseen el entrenador y los investigadores
acerca del movimiento estudiado.

Segun Leon (2019) la videografia computarizada es utilizada para los sistemas de anélisis
del movimiento a partir de iméagenes de video que permiten digitalizar las coordenadas de los
puntos notables seleccionados en el cuerpo y realizar calculos de traslacion, velocidad y
aceleracién de los diferentes segmentos corporales, de los angulos articulares, y del centro de
gravedad del cuerpo.

La aplicacion de esta metodologia se efectu6 mediante las siguientes etapas:

1. Preparacion previa.

e Seleccidn y caracterizacion de los atletas.

e Preparacion de los medios y condiciones para la filmacion.

e Determinacion de las variables de estudio

2. Filmacion.
e Ejecucion de la carrera de 400m c/v, en condiciones competitivas.
3. Edicion y digitalizacion de las imagenes.

e Edicion de las videograbaciones.

e Digitalizacién de los movimientos a partir de la utilizacion de software de analisis de
movimientos, estableciendo los puntos anatomicos, que posibilitan la medicion de los
indicadores declarados en la investigacion.

4. Anélisis de los resultados.

e Obtencion de los resultados de los indicadores estudiados.

e Analisis de los resultados de los indicadores estudiados.

El movimiento fue reconstruido por medio del modelo biomecanico obtenido en el citado
“software” y se analizaron los parametros siguientes:

e Longitud de pasos.

e NUmero de pasos.

e Tiempo.
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e Frecuencia de pasos.
e Ritmo de pasos.

e Velocidad.

e Evolucién angular.

Indicadores para el estudio del ritmo:

En el presente estudio se consideraron los indicadores que influyen, desde el punto de vista
cinematico, en la carrera de 400m c/v. Sobre la base de la revision bibliografica esta investigacion
estudid el comportamiento de los indicadores asociados a las caracteristicas cinematicas de esta
accion motora (ritmo de la carrera) destacando aquellos que incidieron positiva o0 negativamente
en el comportamiento del ritmo de la carrera de los 400m c/v. del atleta objeto de estudio.

Suarez (2009) expresa que cuando el cuerpo se mueve desde el punto de vista cinematico,
se debe tener en cuenta cinco variables primarias, las cuales coinciden con las planteadas por
GOmez et al. (2019) y Calero y Chavez (2016).

e Las caracteristicas temporales.
e Laposicion del cuerpo.

e El desplazamiento del cuerpo.
e Lavelocidad del cuerpo.

e La aceleracion del cuerpo.

Estas pueden ser vistas en dos dimensiones en el plano (X- Y), o tridimensionalmente en el
espacio (X -Y - 2).

Es oportuno aclarar que las caracteristicas cinematicas estudian el movimiento de los cuerpos
sin atender las causas que lo originan y se dividen en: caracteristicas espaciales, temporales y
espacio—temporales, las mismas fueron estudiadas en correspondencia con el tipo de accion motora
analizada, estableciéndose ademas los simbolos para su identificacion y unidades de medida.

Caracteristicas Cinematicas Espaciales:

e Longitud de los pasos (Lp), expresada en metros.
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Se determind la longitud de pasos, la evolucidon angular de los diferentes segmentos
corporales y la altura del centro de gravedad del cuerpo.

Caracteristicas Cinematicas Temporales.

e Duracion de la carrera (Tc), expresada en segundos.

e Duracion de la carrera entre vallas (Tv), expresada en segundos

e Frecuencia de pasos entre vallas (Fp), expresada en pasos por segundos.
e Ritmo entre vallas (R).

Caracteristicas Cinematicas Espacio-Temporales.

Mediante este esquema se valoré la velocidad media entre vallas expresada en m/asi como
la evolucion angular de la cadera.

Resultados

El ritmo de carrera constituye uno de los aspectos fundamentales en los 400m c/v, para
lograrlo Ruiz et al. (2011) y Cafiizares (2013) coinciden en que debe de trabajarse en tres
direcciones:

La primera se refiere a las carreras de velocidad y vallas cortas, pues garantizan el desarrollo
de la potencia anaerobia alactica y el perfeccionamiento de las habilidades técnicas durante la
carrera y el pase de las mismas respectivamente.

La segunda se relaciona con los 400mp, ya que son la base principal para conocer el
rendimiento en los 400m c/v a partir del tiempo de diferencia que tenga el vallista en estos dos
eventos.

La tercera se vincula con los 500m c/v con el objetivo de buscar un mayor desarrollo de la
potencia anaerobia lactica.

Los entrenadores establecen de forma empirica la estrecha relacion existente entre los 400mp
y los 400m c/v. Con el proposito de determinar desde el punto de vista biomecanico el coeficiente
de correlacion entre ambos eventos y valorar las caracteristicas biomecanicas cinematicas
relacionadas con el ritmo, en la ejecucion de la accion motora por el atleta objeto de estudio, se
efectud un control en los 400mp, y los 400m c/v obteniéndose los resultados presentados en la
Tabla 1.
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Tabla 1

Coeficiente de Correlacion entre los 400mp y los 400m c/v

Atletas | 400mp (X) | 400mciv (Y) [ X-X [Y-Y [(X=X)(Y-Y) [ (X=X [(Y-Y)?
I I i v v VI VII
1(*) | 48:20s. 53:13s. 126 | -1.48 [ 1.86 1.58 2.19
2 49:32s. 54:30s. 014 [ -031 [0.04 0.01 0.09
3 49:53s. 54:33s. 0.07 028 | -0.01 0.0049 | 0.07
4 49:55s. 54:37s. 0.09 024 | -0.02 0.0081 | 0.05
5 49:21s. 54:40s. 025 |-021 [0.05 0.06 0.04
6 49:25s. 54:45s. 021 | -016 [0.03 0.04 0.02
7 49:33s. 55:10s. 013 | 0.49 -0.06 0.01 0.24
8 50:01s. 55.20s. 0.55 0.59 0.32 0.30 0.34
9 50:10s. 55:42s. 0.64 0.81 0.51 0.40 0.65
10 50:15s. 55:48s. 0.69 0.87 0.60 0.47 0.75
Total | 494.65s. | 546.18s. 3.32 2.883 4.44

Nota: 1 (*) Atleta objeto de estudio.

Se debe sefialar que se tomaron vallistas de otras instalaciones para poder cumplimentar el
namero de evaluados, pues una cifra inferior a 10 atletas introduciria grandes errores en los
resultados.

Las columnas | y I1. Muestran los tiempos de los atletas en 400mp (X) y 400m c/v (Y)
respectivamente.

X e Y ldentifican el promedio de los tiempos en los 400mp y los 400m c/v

Columnas 111y 1V Establecen la diferencia entre el tiempo y el promedio de cada evento.

Columna V. Identifica el producto de las diferencias calculadas en las columnas Iy IV

Columnas VI y VII. Plantean las diferencias elevadas al cuadrado.

Discusion

Una vez realizados los calculos matematicos correspondientes se obtuvo que el coeficiente
de correlacion (r) entre ambos eventos fue: r = 0,95. Entre los 400mp y los 400m c/v se detectd
una interrelacion media estadistica positiva. Esto significé que el mejoramiento del resultado en
los 400 mp (disminucién del tiempo) esta relacionado con el mejoramiento del resultado en los

400m c/v (disminucién del tiempo). Si el valor del coeficiente hubiera resultado negativo entonces
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el analisis seria diferente. Finalmente se aplicé el Coeficiente de Determinacion para valorar la

estrechez de la interrelacion.

D=1r2.100 %
D = (0,95)2.100 %.
D=90%

Se concluye que el 90 % de la interrelacion puede explicarse por la influencia mutua de estos
eventos y el 10 % restante est4 dado por los efectos de otros factores no considerados.

Al observar la tabla se infiere que el atleta 1 segun los resultados obtenidos en los 400mp
(48:20s) puede bajar el tiempo logrado en los 400m c/v, esta afirmacion esta fundamentada en la
correlacion existente entre ambos eventos, no siendo igual para el resto de los competidores,
ademés al comparar este resultado con el ranking nacional (actual) de la categoria, se puede
constatar que el tiempo realizado esta acorde con la misma, por otra parte debemos sefialar que
este control se llevo a cabo a inicios de la etapa de preparacidn general 0 sea que aun estan lejos
de su forma deportiva, también es bueno significar que la mejor marca de este atleta es de
53:10s.aunque en lo que va de afio no la ha podido realizar se entiende que hubo un esfuerzo
aceptable.

Independientemente de las tres direcciones sefialadas con anterioridad el autor destaco que
el ritmo entre vallas esta condicionado por otros aspectos como el metabolismo de los sistemas
energéticos, la resistencia a la fuerza explosiva, y elastica, control del ritmo, y las medidas
antropomeétricas, por solo citar algunos ejemplos que, aunque no son objeto de estudio de esta
investigacion deben ser mencionados por la incidencia que ejercen sobre el ritmo de la carrera.

Conclusiones

Se cumplié el objetivo general de la investigacion done se logré Analizar las variaciones
biomecénicas del ritmo en la carrera de 400m c/v de un atleta de la Academia Provincial de
Atletismo “Pedro Marrero” en el Municipio Playa. Los resultados de la investigacion nos permiten
deducir y determinar las regularidades mecanicas que influyen positiva o negativamente en el
resultado del ritmo en esta modalidad, lo cual nos permite establecer en otro momento,
comparaciones con otras investigaciones realizadas en nuestro pais o en el mundo.
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