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INTRODUCCION
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(archaic)  (Neandertal) (modern)

De la trepa y “clambering”, la locomocion suspensoria y la cuadrupedia
A la marcha, la carrera y el sprint

Los registros fosiles indican que podriamos haber sido capaces de
caminar erguidos hace 4,5 millones de afios

Los restos 6seos de que disponemos, muestran cambios significativos
en la morfologia de las extremidades, superiores e inferiores, de
nuestros ancestros

Al pensar en los principales cambios evolutivos que afectaron la
trayectoria del desarrollo de nuestra especie, el BIPEDALISMO (seguido
de la carrera) resulta ser un rasgo crucial en nuestra historia evolutiva
BIPEDALISMO: forma de locomocién en la que el cuerpo se desplaza de manera

habitual sobre dos extremidades (en humanos, las piernas), dejando las manos
libres para manipular



Humans evolved for distance running - but ancestor 'Lucy’ didn't go far or fast

Gemma Conroy
Nature, 19. doi: 10.1038/d41586-024-04194-4. 2024.

Utilizaron simulaciones de fisica avanzada para demostrar que, si bien la especie de Lucy
(Australopithecus Afarensis) era capaz de correr bipeda, pero su velocidad y eficiencia al
correr eran muy inferiores a las de los humanos modernos.

La limitada capacidad de Lucy para correr, atribuida a sus brazos largos, piernas cortas y
la ausencia de un tenddén de Aquiles similar al humano, respalda la hipétesis de que
adaptaciones evolutivas especificas para un mejor rendimiento al correr, y no solo la
capacidad de caminar, impulsaron el desarrollo de la estructura corporal humana

The Energetic Paradox of Human Running and Hominid Evolution
David R. Carrier
Current Anthropology, 25(4), 483. DOI: 10.1086/203165.1984.

“NACIMOS PARA CORRER”
¢PERO COMO?
El ser humano corredor no es el mas rapido, ni el mas agil, ni el mas potente

Sin embargo, los humanos, a pesar de su cuerpo erguido (bipedestacion),
presentan unas extraordinarias capacidades para las carreras de resistencia

Una persona de entre 20 y 40 afos entrenada para carreras de resistencia es
capaz de correr una maratén popular en un tiempo de 3 horas o menos

Los Maratonianos Elite corren esa distancia en apenas 2 horas

Su eficiente capacidad para disipar el calor corporal por la falta de pelo, la
posicion erguida y la capacidad de sudar

La eficiencia energética invariable en un amplio rango de velocidades de carrera
(consumiendo casi la misma cantidad de energia de 8 a 20 km/h)

Poseer un ciclo respiratorio incomparable desacoplado de la marcha
(a diferencia de los cuadrupedos)

Son valiosas herramientas que ayudaron a los primeros humanos a sobrevivir,
facilitdndoles sus necesidades de caza o supervivencia



The ape who learned to run: Were we born for endurance races?
Daniel Moreno Andrés
Science. https://mappingignorance.org/2016/06/27/ape-learned-run-born-endurance-races/. 2016.
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Las presas podian galopar mas rapido que humanos,
pero solo por un tiempo limitado
Sus constricciones respiratorias (respiracion acoplada a
marcha) y una disipacién de calor menos eficiente les
hacen tener velocidades preferidas para correr (Tp y Gp).

.

Rendimiento comparativo de la
Capacidad de Resistencia en
humanos y cuadrupedos
Rango velocidades en humanos:
resistencia & sprint.
Rango velocidades en cuadrupedos de
65y 500 kg:
o Trote minimo (Tm)
o Trote preferido (Tp)
o Transicion trote-galope (T-G)
o Galope preferido (Gp)
o Galope maximo sostenido 10’-15’ (Gms).
TAMBIEN SE INDICA:

Gld: velocidad 6ptima de galope diurno de
caballos en largas distancias (<20 km).

Cabe destacar que cuadrupedos sprintan

a velocidades superiores a Gms

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE CORRER EN HOMINIDOS

La capacidad de correr en los humanos no es un simple rasgo deportivo,
sino una adaptacion evolutiva clave

Desde la antropologia bioldgica y la paleoantropologia, se considera que
nuestra especie desarroll6 esta habilidad para su supervivencia

En humanos, la evolucion de la marcha y la capacidad de correr esta marcada por

una doble capacidad de especializacion:
* Capacidad de elevada de resistencia

o Gracias a adaptaciones: anatomicas, metabdlicas y termorregulatorias

* Capacidad de sprint para situaciones de caza o huida.

Esto nos ha convertido en los mejores corredores de resistencia del reino animal,
aunque no en los mas rapidos, y sentd las bases para que hoy el atletismo sea una
de las expresiones mas visibles de nuestra biologia evolutiva



Evoluciéon Humana: ha favorecido la capacidad de correr largas
distancias, permitiéndonos mantener velocidades moderadas

Esto se debe a una combinacién de adaptaciones fisicas (aumento del
metabolismo, mejor disipacidn del calor y cambios esqueléticos y musculares)

No ocurre lo mismo durante la evolucién humana con la
capacidad de desplazarse a elevadas velocidades

Durante aproximadamente los primeros 3-4 millones de afios de la evolucion,

nuestros ancestros se caracterizaron por una anatomia postcraneal que se
reflejaba en la marcha bipeda, pero con elementos que podrian comprometer

una locomocion eficiente

Se cree que esta adaptacidn definitiva hacia una anatomia eficiente para la

carrera ocurrid hace =1,8-2.0 millones de afios y se vincula a las necesidades de
los hominidos para la caza o su supervivencia
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Evolutionary basis of human running and its impact on neural function G
Jay Schulkin
Frontiers in Systems Neuroscience, 10, 59. https://doi.org/10.3389/fnsys.2016.00059. 2016.

Una zancada es un ciclo locomotor completo (2 pasos para humanos)
La participacion muscular cambia con la Velocidad de Carrera

En comparacién los con cuadrupedos de tamaio similar, los humanos tienen Longitudes
de Zancada (LZ) relativamente largas y Frecuencias de Zancada (FZ) relativamente bajas

Humanos aumentan la velocidad, principalmente, aumentando la LZ, no la FZ
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Evolutionary basis of human running and its impact on neural function

Jay Schulkin

Frontiers in Systems Neuroscience, 10, 59. https://doi.org/10.3389/fnsys.2016.00059. 2016.

LOS HUMANOS EVOLUCIONAMOS PARA CORRER LEJOS PERO NO RAPIDO
(HIPOTESIS DEL CORREDOR DE RESISTENCIA)

Esa adaptacion evolutiva implicé rasgos anatémicos especificos

Evidencias Paleoantropoldgicas argumentan que la carrera (especialmente de resistencia)
se favorecid por rasgos anatémicos como tenddn de Aquiles largo, dedos cortos, piernas largas, gluteo
desarrollado y estabilizacién del tronco/vestibulo-ocular.

Estos rasgos abarataron el coste y permitieron cazar a larga distancia y desplazamientos cooperativos

Correr activa sistemas de recompensa (endorfinas/dopamina) y reduce estrés

El papel de endorfinas (euforia/analgesia), dopamina (motivacidn—recompensa) y otros mensajeros

14

como parte de

runner’s high” y la regulacion del estrés

El ejercicio aerébico promueve neurogénesis/BDNF y mejor memoria (hipocampo)

El ejercicio aerdbico incrementa neurogénesis y plasticidad (i.e. BDNF) en el hipocampo, con mejoras
en memoria y aprendizaje

La aptitud fisica se asocia a expansidn regional cerebral

Correr, como practica social y ludica actual, sigue potenciando la funcién neural

EVOLUCION DE L& CAPACIDAD DE CORRER EN HOMINIDOS

Especie / Periodo

Australopithecus (4-2 Ma)

Homo habilis (2.4-1,6 Ma)

Homo erectus (1.9 Ma-

150 k)

Homo neanderthalensis

(40040 ka)

Homo sapiens (300 ka-
actualidad)

Rasgos anatémicos principales

- Bipedismo parcial
- Brazos largos, dedos curvados
- Pelvis ancha y primitiva

- Arco plantar poco desarrollado

- Cuerpo mds ligero
- Proporciones intermedias

- Uso incipiente de herramientas

- Piernas més largas

- Arco plantar definido

- Tendén de Aquiles desarrollade

- Ligamento nucal (estabiliza Ia cabeza)

- Piel con més glandulas sudoriparas

- Cuerpo robusto
- Extremidades més cortas

- Gran fuerza muscular

- Proporciones gréciles y piemnas largas
- Gran capacidad de sudoracion

- Tendones y pies eldsticos

- Gliteo mayor potente (estabiliza en el

sprint)

Capacidad para correr

Muy limitada

Limitada pero mejor que

Australopithecus

Muy alta (primer “corredor”)

Evolucién de la capacidad de correr en los
hominidos

Buena resistencia, pere menor

eficiencia que sapiens

Muy alta: combinacién de

resistencia + velocidad moderada

Comentarios antropoldgicos

Caminaban erguidos pero atin trepaban drboles. No podian

correr largas distancias de manera eficiente.

Mas marcha bipeda eficiente; carrera todavia paco

desarrollada,

Asociado a a caza por persistencia. Podia perseguir

animales durante horas, gran ventaja ecoldgica.

Adaptados al frio; mds potentes que veloces o resistentes,

Carrera mencs econémica.

Capacidad dnica: resistencia extrema + suficiente
velocidad. Base de la cultura del correr (caza, comunicacidn,

ritual. deporte).



FACTORES MORFOLOGICOS Y FUNCIONALES QUE
LIMITAN LA ALTA VELOCIDAD HUMANA

e COMPOSICION MUSCULAR
o Baja proporcidn de fibras rapidas (tipo IIx/lb):
- Los humanos tenemos mads fibras tipo | y lla, buenas para resistencia.
- Enfelinos, la proporcién de fibras lIx es mucho mayor.
o Limitacion: menor capacidad de generar la potencia explosiva para lograr altas aceleraciones.

e TENDONES Y ELASTICIDAD
Tenddn de Aquiles humano: largo y elastico, optimiza el almacenamiento de energia eldstica.

En animales velocistas, los tendones estan disefiados para transmitir fuerza de forma rigida y
rapida, no tanto para reciclar energia.

o Limitacién: nuestros tendones priorizan economia, no potencia instantanea.

o ANATOMIA DE LA PELVIS Y LOS MIEMBROS INFERIORES
Pelvis ancha y estable qge permite correr largas distancias sin perder equilibrio.
Pero esto limita la extensiéon méxima de la zancada, clave en el sprint.
Fémur humano, mas vertical y menos orientado hacia atras que en animales velocistas. reduce la
palanca para zancadas largas y rapidas.

o Limitacién: menor amplitud y frecuencia de zancada con menos velocidad punta.
BIOMECANICA DEL TRONCO Y RESPIRACION
Humanos podemos respirar de manera independiente de la zancada (ventaja en resistencia).
Animales como el caballo o el galgo acoplan respiracién y zancada, lo que aumenta la eficiencia en
maximas velocidades, aunque los limita en largas distancias.

o Limitacién: nuestra mecanica tordcica no esta optimizada para ese “turbo” de alta frecuencia.

The genetic architecture of and evolutionary
constraints on the human pelvic form
Xu, L., Kun, E., Pandey, D., Wang, J. Y., Brasil, M. F., Singh, T. & Narasimhan, V. M.
Science, 388(6743), DOI: 10.1126/science.adq1521. 2025.
Explora qué genes y variantes explican la forma de la pelvis humana y
qué compromisos evolutivos (trade-offs) han modelado su forma (< y ¢)
en el equilibrio entre el Bipedismo y el Parto (“dilema obstétrico”)

La evolucidn pélvica, tras divergencia entre humanos y chimpancés, genera un dilema
obstétrico que afecta significativamente a la marcha:
* Desajuste entre el gran tamafio del cerebro infantil i oo
* Estrechamiento del canal de parto femenino
Sin embargo, la evidencia empirica ha sido contradictoria
* Identifican 180 /oci asociados a 7 fenotipos pélvicos con alta heredabilidad.

* Los fenotipos del canal de parto mostraron una arquitectura genética especifica para
cada sexo, alineada con la funcién reproductiva.

* Canales de parto mas grandes se asociaron con ritmo de marcha mas lento y reduccién
del dolor de espalda, pero con un mayor riesgo de osteoartritis de cadera

* Canales de parto mas estrechos se asociaron con menor riesgo de trastornos del suelo
pélvico, pero con un mayor riesgo de parto obstruido.

La correlacion genética entre canal de parto y ancho de la cabeza proporciona evidencia
de coevolucion entre pelvis y cerebro humanos, lo que mitiga parcialmente el dilema



CAPACIDAD DE CARRERA A ALTA VELOCIDAD
DE HUMANOS Y OTRAS ESPECIES

VELOCIDAD MAXIMA DISTANCIA

GUEPARDO 9-100 km/h
ANTILOPE 55-60 km/h
CABALLO CARRERAS 70 km/h
GALGO INGLES 65-72 km/h
AVESTRUZ 70 km/h
CHIMPACE 35 kmm/h
HUMANOS 44-72 km/h

200-300 m
Varios km
1—2 km
300-400 m
1-2 km
Muy Breve

<100 m

CAPACIDAD DE CARRERA A ALTA VELOCIDAD
DE HUMANOS Y OTRAS ESPECIES

DISTANCIA MAXIMA

ESPECIE SOSTENIDA CORRIENDO LIMITACIONES
Guepardo <2 km Se sobrecalienta y debe parar
Caballo Necesita pausas de

(endurance race)

80-160 km en un dia

Hidratacidn y Recuperacion

Perro de Trineo
(Husky)

50-100 km/dia
en condiciones frias

Depende del
Clima Frio

Humano Entrenado
(Ultramaratonista)

80-160 km en 12-24 h
(algunos hasta >200 km)

Puede correr con calor
gracias a la Sudoracion

Humano
Cazador-Recolector

20-35 km
en caza por persistencia

Capaz de hacer colapsar a
antilopes bajo calor




Dynamic similarity and the peculiar allometry of maximum running speed
David Labonte, Peter J. Bishop, Taylor J. M. Dick & Christofer J. Clemente
Nature Communications, 15(1), 2181. https://doi.org/10.1038/s41467-024-46269-w2024.

Los animales, pequefios y grandes, se mueven utilizando el musculo
como motor, pero la velocidad maxima que pueden alcanzar varia de
forma no mondtona con el tamafio

Los animales mas rapidos son de tamaiio intermedio
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Endurance running and the evolution of Homo

Dennis M. Bramble & Daniel E. Lieberman
Nature, 432(7015), 345-352. 2004.

El bipedalismo a zancadas es un
comportamiento derivado clave de los
hominidos, que posiblemente se originé
poco después de la divergencia entre los
linajes de los chimpancés y los humanos
Aunque la marcha bipeda incluye caminar y correr, se
considera que correr no jugd un papel importante en la
evolucién humana, ya que los humanos, al igual que los

simios, son velocistas deficientes en comparacion con la
mayoria de los cuadrupedos.

Humanos tienen un rendimiento notable en carreras de
resistencia, gracias a una amplia gama de caracteristicas,
muchas de las cuales dejan rastro en el esqueleto.

La evidencia fésil sugiere que la carrera de
resistencia es una capacidad derivada del género
Homo, originada hace unos 2 millones de aiios, y
que podria haber sido fundamental en Ila
evolucion de la forma del cuerpo humano.
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ALTAS VELOCIDADES EN EL
DEPORTE

=3 =%

IMPORTANCLA DE LA VELOCIDAD EN EL DEPORTE MODERNO

La Velocidad en el Deporte Moderno ha adquirido un papel central,
no solo en disciplinas clasicamente asociadas a ella como por ejemplo
el atletismo o el ciclismo, sino también para la ejecucion eficaz de las

diferentes técnicas y acciones tacticas utilizadas en deportes
colectivos, de combate y hasta en actividades de precision

En el deporte moderno, la velocidad ya no se entiende solo como
“correr rapido”, sino como un conjunto de capacidades fisicas
asociadas al desplazamiento o las acciones de fuera y resistencia,
como también a las acciones técnicas y cognitivas
SU IMPORTANCIA RADICA EN QUE:

» Diferencia a los atletas de élite de los demas.

* Eleva el nivel del espectaculo deportivo.

* Exige avances en la preparacion fisica, la tecnologia de materiales
(calzado, ropa, pistas) y el andlisis biomecanico.

* Es clave en deportes individuales Y colectivos, pues la rapidez de
ejecucion y reaccidn, marcan la diferencia en el rendimiento.
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Velocidad de un Movimiento Aciclico I

Toma de
‘ Decision
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[MPORTANCIA DE LA VELOCIDAD
EN LOS DEPORTES DE EQUIPO

Para asegurar que una ejecucion técnica culmina favorablemente debemos
tener en cuenta:

velocidad de todo el proceso.
Si tardo demasiado en percibir y analizar la situaciéon y/o en tomar la decisién,

cuando quiera ejecutar la accion, las circunstancias no seran las mismas, y por
lo tanto la decision ya no sera correcta.

Asi que tenemos que:

Acostumbrar a nuestros jugadores a
tomar buenas decisiones pero ademas
RAPIDAS.

12



Factores gue Determinan el Potencial de Velocidad enila
ejecucion de/ Movimientos Aciclicos

Dominio de las Niveles de Tactica
Técnicas Basicas Colectiva

t

Niveles de Tactica Toma de
Individual Decisién

LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD
EN EL ATLETISMO

13
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LAS CARRERAS DE VELOCIDAD EN
LA ANTIGUA GRECIA

Se llamaban stadion (otaéiov) (longitud de un estadio: 192 metros)
El vencedor era tan importante que a veces se nombraba la olimpiada con su nombre

Al principio, fue la Unica prueba de los Juegos durante mds de 40 afios
La salida se realizaba desde una linea marcada en piedra (Balbis), con pequefios
surcos para colocar los pies

Otra prueba de velocidad era el Diaulo (carrera de dos estadios: =384 m)

| ‘h: wse  Coroebus de Elide (776 a.C.): Panadero que se convirtié en el
* ler campeon registrado y, por tanto, primer olimpico conocido.

Corredores desnudos

> Astylos de Crotona (484 y 480 a.C.): Gand 3 veces el stadion
y el diaulos; compitié mas tarde representando a Siracusa, lo
que provocd controversia.

= Z_lineadesiita . ’
L b . Leonidas de Rodas (164, 160, 156 y 152 a.C.): Gand el
ORI stadion, el diaulos y el hoplitédromo en 4 olimpiadas

s . Il CULTURAL consecutivas.

| ’ . Chionis de Esparta (664 y 656 a.C.): Campedn del stadion y
| otras pruebas; famoso también por sus impresionantes saltos.
|

[ ’ Orsippo de Megara (720 a.C.): Vencedor del stadion y
| Carvera de un etadio | Carrera de dos estadios Carrera larga |

[iaticbetiotiuat || ISl s i S recordado por ser, segun la tradicién, el 12 en correr desnudo.



LAS CARRERAS ATLETICAS DE
VELOCIDAD

LAS CARRERAS DE VELOCIDAD SON LAS PRUEBAS MAS
CORTAS Y RAPIDAS DEL CALENDARIO ATLETICO

Incluyen carreras a pie en las que el velocista debe recorrer
una distancia corta a la mayor velocidad posible

Las carreras de velocidad buscan alcanzar la velocidad
maxima en una distancia corta predeterminada
TODAS LAS CARRERAS HASTA 400 m
(60, 100, 200, 300 & 400 m)

(60, 100, 110, 400 m Vallas)

PUEDEN CONSIDERARSE "CARRERAS DE VELOCIDAD"
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LAS CARRERAS DE VELOCIDAD
EN ATLETISMO

CARACTERISTICAS DE LOS VELOCISTAS

EVYOLUCION DE LOS REGISTROS EN
LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD

En la practica, Vanderka & Kampmiller (2013) recomiendan que los
entrenadores presten especial atencion a la frecuencia de zancada y a la
duracion del apoyo, ya que son indicadores que permiten identificar a los

jovenes con mayor potencial de velocidad

Un atleta que se sitile muy por encima de la media (2 o 3 desviaciones
estandar mas alto que sus compaiieros) en estas variables, tiene muchas
probabilidades de destacar si recibe un entrenamiento adecuado.
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The Science of Speed:
Determinants of Performance in the 100 m Sprint
Aditi S. Majumdar & Robert A. Robergs
International Journal of Sports Science & Coaching 6(3), 479-493. 2011
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The Science of Speed:
Determinants of Performance in the 100 m Sprint
Aditi S. Majumdar & Robert A. Robergs
International Journal of Sports Science & Coaching 6(3), 479-493. 2011
Mejora de los registros en 100 m masculinos desde 1910,
10.7+ con descensos irregulares en diferentes épocas y un ritmo
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VELOCIDAD GESTUAL

Capacidad de realizar un gesto motor especifico en
el menor tiempo posible, manteniendo precision y coordinacion
No se trata solo de “moverse rapido”,
sino de ejecutar con rapidez un movimiento técnico concreto

EVOLUCION DE LA VELOCIDAD GESTUAL
[Modelo Inspirado en la Curva de Hodgins (1963)]

1.0 —— Promedio (pico = 19 afios)
—— Alto entrenamiento (pico = 18 afios)
— Sedentarismo (pico = 20 afios)

Velocidad gestual normalizada
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Sprint running kinetics and kinematics in youth
Michael C. Rumpf
Tesis Doctoral. Auckland University of Technology (2012)

TENDENCIAS DEL RENDIMIENTO A LO LARGO DEL TIEMPO (EDAD CRONOLéGICA)

Los tiempos en para sujetos masculinos (n = 2864), calculados a partir de todos los sujetos y grupos
de edad, se muestran en la figura 2.1. El tiempo promedio de sprint en 5, 10, 20, 30 y 40 metros para
los nifios disminuy6 notablemente con la edad en todas las distancias hasta aproximadamente los
15 afos, después la tasa de disminucion disminuyé (16 y los 18 aiios)
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Sprint running kinetics and kinematics in youth
Michael C. Rumpf
Tesis Doctoral. Auckland University of Technology (2012)

Los tiempos de sprint de mujeres (n = 670) en 5, 10, 20, 30 y 40 metros
El tiempo de mujeres disminuyé notablemente con edad en todas las distancias hasta
aproximadamente los 16 afos, a partir de la cual la tasa de disminucion se redujo ( 17 -18 afios)
Al comparar ¢ con 2 de misma edad, los tiempos de " fueron menores en todas las distancias
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Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes

Marko T. Korhonen (Academic Dissertation)

Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyld. Junio 2009.
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Récords mundiales oficiales de 100 m (afio 2008) de cada 5 aiios (35 afios) en hombres (A), y
disminucidn relativa de la velocidad media de carrera en los récords mundiales por edad con

respecto a la de la categoria abierta (B). El afio de obtencidon del récord se muestra entre paréntesis



Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes

Marko T. Korhonen (Academic Dissertation)

Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.
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T100 m aumenta, de forma curvilinea. con la edad desde 11,14 +0,19 segundos en
corredores de 40 a 44 afios a 17,80 + 0,57 segundos en corredores de 85 a 89 afios

El mismo comportamiento observaron en las pruebas de velocidad de 60 m en pista
cubierta en atletas de toda la edad adulta

En corredores de 17 a 33 afios, T60 m fue de 6,98 + 0,17 segundos que posteriormente
aumenta a 9,23 + 0,41 segundos en los corredores de 70 a 82 afios (p< 0,001; 6 %/década)

Dynamique de la course de 100m des athletes de

haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine &

Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Evolucidn, por edad, de las Marcas de los 50 mejores atletas masculinos de 100 m

Age N Moyenne | Ecart-type CV % Minimum | Maximum
16 50 10,56 0,08 0,79 10,33 10,67
17 50 10,38 0,07 0,64 10,23 10,47
18 50 10,26 0,07 0,69 10,08 10,35
19 50 10,13 0,06 0,59 9,97 10,21
20 50 10,10 0,07 0,69 9,03 10,20
21 50 10,03 0,07 0,66 9,88 10,11
22 50 9,97 0,08 0,84 9,69 10,08
23 50 9,92 0,08 0,82 9,58 10,00
24 50 9,94 0,06 0,64 9,77 10,02
25 50 9,95 0,08 0,78 9,74 10,04
26 50 9,95 0,09 0,93 9,63 10,04
27 50 9,97 0,09 0,88 9,69 10,07
28 50 9,99 0,07 0,73 9,78 10,08
29 50 10,05 0,10 0,99 9,78 10,17
30 50 9,97 0,10 1,00 9,79 10,11
31 50 10,10 0,10 0,99 9,89 10,20
32 50 10,08 0,10 1,03 9,84 10,24
33 50 10,21 0,13 1,28 9,87 10,38
34 50 10,25 0,18 1,79 9,91 10,61




Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Evolucidn, por edad, de las Marcas de los 50 mejores atletas masculinos de 100 m
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Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Evolucion, por edad, de las Marcas de los 50 mejores atletas femeninos de 100 m

AGE N Minimum Maximmum Moyenne Ecart-type CcVv
16 50 11,17 11.75 11,56 0.13 1.15
17 50 11.14 11.54 11,41 0.11 0.95
18 50 10.96 11.40 11,29 0.11 0.96
19 50 10.88 11.36 11,23 0.10 0.88
20 50 10,77 11.28 11,16 0.11 1,02
21 50 10.78 11.19 11,11 0.08 0.73
22 50 10.54 11.16 11,01 0.12 1,11
23 50 10.65 11.07 10,97 0.10 091
24 50 10.70 11.09 10,97 0.11 1.00
25 50 10.73 11.05 10.94 0.09 0.82
26 50 10.70 11.10 10,98 0.10 0.87
27 50 10.76 11.07 10,95 0.08 0,77
28 50 10.54 11,15 11,01 0.11 1.01
29 50 1049 11.24 11,07 0.13 1.20
30 50 10.64 11,29 11,06 0.16 146
31 50 10.78 11.34 11,13 0.17 1.53
32 50 10.70 11.39 11,17 0.17 1.52
33 50 10.78 1142 11,21 0.18 1.63
34 50 10.78 1240 11.37 034 296
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Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Evolucion, por edad, de las Marcas de los 50 mejores
atletas femeninos de 100 m
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Evidence on sex differences in sports performance
Michael J. Joyner, Sandra K. Hunter & Jonathon W. Senefeld
Journal of Applied Physiology, 138, 274—281. 2025.
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Edad Marca Atleta (Pais) Afo

EVOLUCION DEL RECORD MUNDIAL

100 METROS (MASCUL[NO) M35 9.87 Justin Gatlin (USA) 2019
CON LA EDAD (ANOS) M40 | 9.93 Kim Collins (S. Kitts) 2016
10.72 Willie Gault (USA) 2006

M45
10.72 Lion Martinez (SUE) 2023
M50 | 10.88 Willie Gault (USA) 2011
M55 | 11.30 Willie Gault (USA) 2016
M60 | 11.70 Ronald Taylor (USA) 1994
M65 | 12.31 Damien Leake (USA) 2018
M70 | 12.59 Damien Leake (USA) 2023
33 é » M75 | 13,25 Kenton Brown (USA) 2020
28 g i M80 | 14,21 Kenton Brown (USA) 2024
23 & M85 | 15,09 Hiro Tanaka (JAP) 2017
18 ? M90 | 16,69 Hiro Tanaka (JAP) 2021
3 s * ! M95 | 20,41 Frederic Fischer (BRA) 2012
LI EDAD M100 | 26,34 Lester Wright (USA) 2022
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 M105 34,5 Stanislaw Kowalski (POL) 2015

PHYSICAL
DIMENSIONS
OF AGING

Physical Dimensions of Aging

Waneen Wyrick Spirduso, Karen L. Francis
& Priscilla G. MacRae

Human Kinetics. 2005.

Los Récords Mundiales por Edad, presentan una disminucidn general de la
Velocidad Media de Carrera del 32,5 % (0,56 %/afio) en un lapso de
aproximadamente 60 afios

(Velocidad Méxima de 10,32 m/s a 22 afios a 6,97 m/s a 80 afios)

Es probable que las mejoras en los Récords de Sprint Master reflejen el mayor
numero de corredores de élite (diversos paises) que compiten en carreras de
sprint master, asi como un entrenamiento anual mas sistematico

Si bien la mayoria de los récords actuales de sprint de 100 m sprint por grupo de
edad se han logrado en las ultimas décadas década, las mejoras han sido
pequeias en los ultimos afios

Esto sugiere que los registros actuales son cada vez mas representativos
de las capacidades reales de rendimiento que
se pueden alcanzar a diferentes edades



The plasticity of courses of physical performance in the second part of life
En Huber G (edit.), Healthy Aging, Activity, and Sports
(Proceedings, PAAS IV).

Achim Conzelmann
Health Promotion Publications, Gamburg, Germany, 435-445. 1997.

Identificd, corredores alemanes (), que la
Tasa de Disminucion de |la Velocidad Media de Carrera
en 100 m (20-25 a 70-75 afos), fue =0,3-0,4 %/afo

Es una tasa inferior a la disminucion transversal (=0,6 % anual)
observada en los Top-10de todos los tiempos

Una observacion interesante es que los mejores tiempos en 100 m de la
plusmarquista mundial ¢ de 100y 200 m, en los grupos de 35, 40 y 45 afios
(Merlene Ottey), disminuyo en 10 afios de 10,74 s (36 afios) a 11,34 s (46 afios),
lo que corresponde a una disminucién de la velocidad media de +0,53 %/anual

Dado que Marlen Ottey (JAM) se encontraba, durante el estudio, en un nivel de
entrenamiento estable y éptimo (aun intentaba clasificarse para campeonatos
importantes), la disminucidon del rendimiento refleja principalmente el
envejecimiento bioldgico

Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.
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Age-related differences in 100-m sprint performance in

male and female master runners
Korhonen, M. T., Mero, A., & Suominen, H.

Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(8), 1419-1428. 2003.
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y= 0.0044% - 0.36x + 20.1; A*= 923
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Age and sex differences in blood lactate response to

sprint running in elite master athletes
Korhonen, M. T., Suominen, H., & Mero, A.

Canadian Journal of Applied Physiology, 30(6), 647-665. 2005.
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Age and sex differences in blood lactate response to
sprint running in elite master athletes
Korhonen, M. T., Suominen, H., & Mero, A.

Canadian Journal of Applied Physiology, 30(6), 647-665. 2005.
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9.58 and 10.49: nearing the citius end for 100 m?
Haugen, T., Tgnnessen, E., & Seiler, S.
International Journal of Sports Physiology and Performance, 10(2), 269-272. 2015.

Hombres y Mujeres tienen una proporcion o gstatura  (Longitud de Pierna) limita
de Masa Muscular bastante similar hastala  considerablemente la  Longitud de

edad de los 12-13 afios Zancada, de modo que el

Mas alla de esta edad, los hombres acondicionamiento de los velocistas sénior

contintian aumentando su Masa Muscular, con una técnica optimizada debe

mientras que las mujeres muestran un centrarse principalmente en mejorar la
desarrollo opuesto Frecuencia de Zancada

154 e Mas Masa Muscular significa mas Potencia

y, por lo tanto, mayores fuerzas de
reaccion con el suelo en el sprint.

-
B
1

¢ Sin embargo, a medida que el atleta
Females aumenta el PC, el Coste Energético de
acelerar esa masa también aumenta.

100-m time (s)
$

e Esto probablemente explica por qué el
Males indice de Masa Corporal (IMC) de
velocistas élite muestra baja variabilidad y
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958 Usain BOLT JAM 2009

F 4 9.69 Usain BOLT JAM 2008

EVOLUCION DEL RECORD DEL MUNDO v 2008

9.74 Asafa POWELL JAM 2007

100 METROS MASCULINOS o7r AElapowti 2000

977 Asala POWELL M 2008

(1 91 2_2025) 9.77 Asafa POWELL JAM 2005

979 Maurice GREENE Usa 1099

984 Donovan BAILEY can 1066

985 Leroy BURRELL Usa 1004

. 9.86 Carl LEWIS USA 1991

Los tiempos de 9,83 (1987) y 9,79 (1988) de Ben Johnson 950 Leroy BURRELL Usa 1001

. . . . 9.92 Carl LEWIS USA 1988

NO FUERON VALIDOS por dar positivo en controles antidopaje 093 Carlewss usa 1087

107 993 CalvinsMITH UsA 1083
905 Jim HINES Usa 1068

.y . . 9.9h Charlie GREENE UsA 1968

106 [ I Progresion del récord masculino de los 100 m 99h  Ronnie R. SMITH Usa 1968
. L. L., 9.9h  Jim HINES usa 1968

El cronometraje electrdnico con precision de 100 Roger BAMBUCK FRA 168

105 L. . . R 100 Charlie GREENE USA 1968
centésimas de segundo se hizo obligatorio en 1977 100 Olver FORD UsA 1968

100 PaulNASH RoA 106

100 € FIGUEROLA s 1067

104 10.0 Jim HINES UsA 1967
10.0 Bob HAYES UsA 1964

100 Horacio ESTEVES VEN 1964

103 100 Harry JEROME N 1960
] 100 Armin HARY ALE 1960
= 10.1 Ray NORTON USA 1959
g 102 10.1 Leamon KING UsA 1956
E 101 LeamonKING usA 1056
F 101 Ira MURCHISON Usa 1056
101 101 Willie WiLLIAMS UsA 1956
102 Bobby MORROW usA 1956

102 Ira MURCHISON usa 1056

10 102 Bobby MORROW USA 1956
10.2 Ira MURCHISON USA 1956

:|: ” T L 10.2 Bobby MORROW USA 1956

99 102 Heint FUTTERER AE 1054
102 Mcbonald BAILEY o 1051

Tz 10.2 Barney EWELL usA 1948

98 . 102 Lloyd LABEACH PAN 1948
= 102 Harold DAVIS usA 1941

N 102 lesse OWENS usa 1036

97 x 10.3 Takayoshi YOSHIOKA JPN 1935
] 103 Ralph METCALFE USA 1934

TR} . e . 103 Ralph METCALFE USA 1934

3 https://ca.m.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Wo 103 Chitionn BERGER ND 1934
H T 103 Eulace PEACOCK UsA 1934
rld_record_progression_100m_men.png 103 ralonwEroare ven 1

103 Eddie TOLAN UsA 1932

95 103 percy WILLIAMS AN 1930
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 104  EddieToLan s 1929
10.4 Eddie TOLAN USA 1929

Year 10.4 Charley PADDOCK USA 1921

106 ackson SCHOLZ usA 1020

106 Donald LIPPINCOTT usA 101

CARACTERIZACION PRUEBAS DE VELOCIDAD POR
NIVELES DE RENDIMIENTO & SEXO

Internacional Internacional

Distancia A B Nacional Regional Provincial

60 M 6.56 6.66 6.76 6.94 7.24 7.54

100 M 10.06 10.23 10.40 10.68 11.14 11.54

200 M 20.24 20.60 21.11 21.63 22.54 23.44

300 M 31.94 32.80 33.90 34.94 36.74 38.54

400 M 44.79 45.63 46.70 48.27 50.84 53.44

60 M 7.15 7.30 7.45 7.72 8.04 8.34

100 M 11.10 11.35 11.60 12.02 12.54 13.54

200 M 22.45 23.12 23.73 24.68 25.94 27.24

300 M 36.70 37.90 38.64 40.64 42.84 45.04

400 M 50.49 52.08 53.55 56.56 59.74 62.94




EQUIVALENCIAS DE VELOCIDAD (YARDAS VS. METROS)

Ensayo sobre equivalencias atléticas en velocidad

IV — Equivalencias Metros vs. Yardas y Diferentes Distancias (Adaptado)

Prudencio Garcia & José Maria Garcia
Atletismo Espafiol, 31-33. 1994.
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5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Development of Maximum Sprinting Speed

Frank W. Dick
Track Coach, 109, 3475-3480. 1989.

|60y | 6om

6.26 9.7 5.79 6.23 8.88 9.61
6.38 9.9 5.90 6.35 8.99 9.73
6.50 10.1 6.01 6.47 9.10 9.85
6.62 10.3 6.12 6.59 9.21 9.97
6.74 10.5 6.23 6.71 9.32 10.09
6.86 10.7 6.34 6.83 9.43 10.21
6.98 10.9 6.45 6.95 9.54 10.33
7.10 11.1 6.56 7.07 9.65 10.45
7.22 11.4 6.67 7.19 9.76 10.57
7.34 11.7 6.78 7.31 9.87 10.69
7.46 12.0 6.89 7.43 9.98 10.81
7.58 12.3 7.00 7.55 10.09 10.93
7.70 12.6 7.11 7.62 10.20 10.05
30m from 30m 60m from 150m from 250m from 60m 100m 200m
Blocks Flying Blocks Standing* Standing*
3.58-3.61 248-2.51 6.22-6.27 14.87-14.97  2547-25.72 6.49-6.53 10.0910.16 20.17-20.32
3.62-365 252-2.55 6.28-6.33 1498-1508  25.73-25.98 6.54-6.58 10.1710.24 20.33-2048
3.66-3.69 2.56-2.59 6.34-6.39 15.09-1519  2599-26.24 6.59-6.63 10.2510.32 20.49-20.64
3.70-3.73 260-2.63 6.40-6.45 15.20-1530  26.25-26.50 6.65-6.68 10.3310.40 20.65-20.80
374377 264-267 6.46-6.51 15311542  26.51-26.76 6.69-6.73 10.4110.48 20.81-20.96
3.78-3.81 268-2.71 6.52-6.57 15.43-15.54 26.77-27.02 6.74-6.78 10.4910.56 20.97-21.12
3.82-385 272275 6.58-6.63 1555-1566  27.03-27.28 6.79-6.83 10.5710.64 21.13-21.28
3.86-3.89 2.76-2.79 6.64-6.68 1567-1579  27.29-27.54 6.84-6.88 10.6510.72 21.29-21.44
3.90-393 2.80-2.83 6.70-6.75 15.80-15.92  27.55-27.80 6.89-6.93 10.7310.80 21.45-21.61
3.94-398 2.84-288 6.76-6.81 1593-16.06  27.81-28.06 6.94-7.00 10.8110.90 21.62-21.88
3.99-4.03 2.89-293 6.82-6.87 16.07-16.20  28.07-28.31 7.01-7.06 10.9111.00 21.89-22.09
4.04-4.08 2.94-298 6.88-6.93 16.21-16.35  28.32-28.55 7.07-7.12 11.0111.09 22.10-22.30
4.09-4.13 2.99-3.03 6.94-6.99 16.36-16.51 28.56-28.80 7.13-7.18 11.1011.19 22.31-22.50
4.14-4.18 3.04-3.08 7.00-7.05 16.52-16.68  28.81-29.06 7.19-7.25 11.2011.29 251-22.72
4.19-424 3.09-3.14 7.06-7.12 16.69-16.86  29.07-29.34 7.26-7.32 11.3011.40 2.73-22.95
4.25-430 315320 713719 16.87-17.05  29.35-29.63 7.33-7.39 11.4111.51 22.96-23.19
4.31-436 321326 7.20-7.26 17.06-17.25  29.64-29.91 7.40-7.46 11.5211.62 23.20-2343
4.37-442 327332 7277.33 17.26-1746  29.92-30.19 747-753 11.6311.73 23.44-2369
4.43-448 333338 7.34-7.40 17.47-17.67  30.20-30.50 7.54-7.61 11.7411.85 23.70-23.95
449-454 339344 7.41-7.50 17.68-17.88 30.51-30.91 7.62-7.71 11.8612.01 23.96-24.27
4.55-460 345-350 7.51-7.60 17.89-18.09  30.92-31.32 7.72-7.81 12.0212.17 24.28-24.64
461-470 351-3.60 761-7.70 18.10-18.30  31.33-31.74 7.82-7.91 12.1812.33 24.65-24.98
4.71-4.80 361-3.70 7.71-7.80 18.31-1855  31.75-32.15 7.92-8.02 12.3412.49 24.99-25.30
4.81-490 3.71-3.80 7.81-7.90 18.56-18.81 32.16-32.56 8.03-8.12 12.5012.65 25.31-25.65
4.91-5.00 3.81-3.90 7.91-8.00 18.82-19.12  32.57-33.06 8.13-825 12.6612.85 25.65-25.99
5.0-5.1 3940 8.0-8.1 19.2-196 33.1-337 8.3-84 129131 26.0-26.5
5152 404.1 8.1-82 19.6-20.0 337-343 84-85 1314133 26.5-27.0
5253 4142 8283 20.0-204 343-350 8587 13.3-136 27.0-275
5355 4244 8.3-85 20.4-20.8 350-356 8.7-89 136-139 275280
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EVOLUCION DE LA VELOCIDAD ESPANOLA
(HOMBRES)

ANO TOP-10
1995 10.46 2006 10.45 2017 10.41
1996 10.36 2007 10.54 2018 10.32
1997 10.35 2008 10.58 2019 10.40
1998 10.44 2009 10.52 2020 10.48
1999 10.40 2010 10.52 2021 10.36
2000 10.42 2011 10.51 2022 10.38
2001 10.42 2012 10.43 2023 10.36
2002 10.44 2013 10.38 2024 10.35
2003 10.52 2014 10.41 2024

2004 10.47 2015 10.46 2026

2005 10.55 2016 10.40 2027

EVOLUCION DE LA VELOCIDAD ESPANOLA
(MUJERES)

ANO TOP-10 TOP-10
1995 11.83 2006 11.83 2017 11.55
1996 11.74 2007 11.74 2018 11.44
1997 11.85 2008 11.68 2019 11.55
1998 11.81 2009 11.74 2020 11.75
1999 11.86 2010 11.80 2021 11.47
2000 11.89 2011 11.79 2022 11.39
2001 11.77 2012 11.92 2023 11.44
2002 11.80 2013 11.81 2024 11.43
2003 11.81 2014 11.78 2024

2004 11.79 2015 11.77 2026

2005 11.81 2016 11.57 2027
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One hundred and fifty years of sprint and distance running:
Past trends and future prospects
Martin Weiss, Alexandra Newman, Ceri Whitmore & Stephan Weiss
European Journal of Sport Science, http://dx.doi.org/10.1080/17461391.2015.1042526. 2015
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Se observa que, el rendimiento en

‘F(h— carreras de velocidad de mujeres y
B r 1 hombres, mejora exponencialmente
i o T con el tiempo y converge a tasas

L ] anualesdel 4 +3%y2 +2%
- . respectivamente, hacia sus limites
asintoticos

n L 1 L

Year

The evolution of sprinting performance:
Technological and regulatory inflluences from 1976 to 2024
Skalski, D. T., Pronczuk, M., Losinska, K., Lulinska, E., Motowidlo, J., Stastny, P., ... & Trybek, G.
Baltic Journal of Health and Physical Activity, 17(2). DOI 10.29359/BJHPA.17.2.02. 2025.

Wiemen Viormen

- Men 25; = Men

Top 10 anual 21.0( Top 10 anual
e, 205}
. .y a
a . il
L N R 200 L = i - A A
T A it A Lot WA
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
En las pruebas de velocidad (1976-2024),
destacan la influencia de los avances
tecnolégicos y cambios regulatorios
El sprint se ha visto significativamente
Top 10 anual

influenciado por los avances en las
superficies de las pistas, la tecnologia del
calzado, las metodologias de
entrenamiento y los marcos regulatorios
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Nombre

Numero de Corredores de 100 metros
por Diferentes Niveles de Rendimiento
<10.00” - <10.10” - 10.15”
(1970-2005)

100 metres
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Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Numero de velocistas masculinos (100 m) por debajo de los 10” &
numero de velocistas femeninas (100 m) por debajo de los 11”
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athletes

athletes

Numero de Corredores de 200 metros
por Diferentes Niveles de Rendimiento
<22.00” - <22.20” - 20.40”
(1970-2005)
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Numero de Corredores de 400 metros
por Diferentes Niveles de Rendimiento
<44.50” - <45.00” - 45.30”
(1970-2005)
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50
n M
40
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TOP-10 MEJORES JUNIORS (SUB20) ESPANOLES

10.67 10.74 10.70 10.73

HOMBRES (%)

095 | 1095 | 1307 | 1395 | 1335 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 200 |

10.70

10.76

10.68

10.78

10.81

10.90

[zuos | 206 | 2007 | 2000 | 2009 | 2010 | 2om | 012 | 013 | aoua |

10.89 10.81 10.79 10.82

10.67

10.73

10.81

10.89

10.79

10.73

[aois | zots | zo17 | 2o1s | 2018 | 2020 | 20m | 022 | 033 | aous |

10.80 10.67 10.70 10.60

12.16 12.20 12.16 12.12

10.73

10.80

MUJERES (%)

055 | 1906 | 1997 | ison | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

12.18

12.13

10.69

12.25

10.58

12.22

10.57

12.24

10.55

12.16

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | aon1 | zonz | 213 | 2o |

12.21 12.12 12.11 12.12

12.12

12.12

12.12

12.11

12.10

11.94

Coois | 2016 | zor7 | aoss | 20 | 2020 | 2om | 2o | 2023 | 2o |

12.10 11.98 11.95 11.85

You can’t teach speed:
sprinters falsify the deliberate
practice model of expertise
Michael P. Lombardo & Robert O. Deaner
Peer), 2, e445. DOI 10.7717/peerj. 445. 2014.

MODELO DE PRACTICA
DELIBERADA
(MPD)

Sostiene que el talento no existe
0 que su contribucion al
rendimiento es insignificante
MUESTRAS

Estudios 1y 2: 15 campeones olimpicos y
20 mas rapidos all-time EE.UU.
Estudio 3, velocistas (n=20) y lanzadores
(n=44) clasificados para campeonatos
universitarios de EE.UU.

En todos los casos, los velocistas
eran excepcionales antes de
iniciar el entrenamiento, y la

mayoria alcanzé rapidamente el

estatus mundial
(Mediana del Estudio 1 = 3 afios)
(Mediana del Estudio 2 =7,5)

11.75 12.11 11.83 11.83 11.83 11.72

Name Year of Agewhen supe- Ageatstart Fastesttime Fastest Percent Years from

Birth rior sprinting  of DP* atagel9  time improvement” start of DP
speed first toworld
recognized class status

T. Gay 1982 13 13 1027 9.69 5.64 9

M. Greene 1974 & & 10.19 979 3.93 13

L. Burrell 1967 14 14 1046 0.85 5.83 7

]. Gatlin 1982 14 14 10.08 0.85 228 [3

C. Lewis’ 1961 NA® NA 10.00 9.86 1.40 NA

S. Crawford 1978 12 12 10.51 9.88 5.99 11

W. Dix 1986 9 14 10.06 9.88 179 4

R. Bailey 1989 15 15 1028 0.88 3.8 3

T. Padgett 1986 NA NA 10.00 9.89 L10 NA

D. Patton 1977 NA NA NA 9.89 NA NA

D. Mitchell 1966 [ [ 10.21 9.91 294 15

L. Scott 1980 NA NA 1029 9.91 3.69 NA

A. Cason 1969 NA NA 10.08 9.92 159 NA

J. Drummond 1968 9 9 10.25 9.92 21i7) 14

T. Montgomery 1975 NA NA 1. 9.92 1.88 NA

T. Harden 1974 NA NA 1032 9.92 3.88 NA

C. Smith 1961 NA NA 1017 9.93 236 NA

M. Marsh 1967 n n 1022 9.93 2.84 8

1. Williams 1985 16 16 10.29 9.93 3.50 7

B. Williams 1978 16 16 1045 9.94 4.88 4

18



DIFERENCIAS ENTRE SEXO0S
RECORD MUNDIAL - ESPANOL
(31.12.2024)

HOMBRES - MUJERES HOMBRES - MUJERES

MUNDIAL ESPANOL

Diferencia

Distancia | Hombres Mujeres Hombres Mujeres

60 6.34 6.92 6.52 7.16
Mts 9.46 m/s 8.67 m/s 8.35% 9.20 m/s 8.38 m/s

100 9.58 10.49
Mts 10.24m/s | 9.53m/s

10.06 11.06
9.94 m/s 9.04 m/s 9.05%

200 19.19 21.34 20.04 22.19
Mts 10.42m/s | 9.37m/s 10.08% 9.98 m/s 9.01 m/s 9.72%

400 43.03 47.60 44.69 49.67
mts 9.30 m/s 8.40 m/s 9.68% 8.95 m/s 8.05m/s 10.06%

DIFERENCIAS EN LAS PRUEBAS DE YELOCIDAD
RECORD MUNDIAL - ESPANOL
(31.12.2024)

RECORDS HOMBRES

Diferencia

2.75%

RECORDS MUJERES

Diferencia

Distancia Mundo Espana Mundo Espana

60 6.34 6.52
Mts 9.46 m/s 9.20 m/s

6.92 7.16
8.67 m/s

100 9.58 10.06 2.93% 10.49 11.06 5 14%
Mts | 10.24m/s | 9.94m/s % | 9.53m/s | 9.04m/s R
200 19.19 20.04 21.34 22.19

4.22% 3.84%
Mts | 10.42m/s | 9.98 m/s > | 9.37m/s | 9.01m/s >
400 43.03 44.69 376% 47.60 49.67 a17%
mts 9.30m/s | 8.95m/s P71 8.40m/s | 8.05m/s R
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE LOS VELOCISTAS

MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SPRINTERS

STRONG — STRONG
SHOULDERS SHOULDERS = MUSCULAR
BROAD —
CHEST
RE O /_ DEVELOPED
UADRICEP:
DEVELOPED 9 $ QUADRICEPS
HAMSTRINGS
LARGE
LARGE GLUTEAL — )
GLUTEAL — MUSCLES
MUSCLES V)
— MUSCULAR
LEGS

+— MUSCULAR
LEGS

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

DE LOS VELOCISTAS 7 e ol
e |

: ; s Ng

= 9 TEE e
e

v

4

Estatura Media-Alta: suele favorecer zancadas mas largas, aunque con
variaciones segln especialidad (100 m vs. 200 m).

Piernas Largas y Musculosas: especial desarrollo de los musculos de muslo y
pantorrilla.

Baja masa grasa: 5-8% en hombres y 10-15% en mujeres.

Caderas y Gluteos potentes: fundamentales para la extension de cadera en la
fase de impulso.

Tendones Largos, Rigidos y Elasticos: como el tenddn de Aquiles, que
almacena y libera energia eldstica en cada zancada.

Tronco Estable y Hombros Fuertes: contribuyen a la postura erguida y a la
coordinacion del braceo.
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LA TECNOLOGIA Y EL DESARROLLO DE LA VELOCIDAD
Evaluacion de la salida, velocidad de Carrera y composicion corporal de velocistas alto nivel

Van Copenelle, H., Delecruse, D. & Goris M.
Cuadernos de Atletismo (Confreso E.A.C.A. Bad Blankenburg, 24, 109-129. 1989.

PARAMETRO HOMBRES G-1 (12) HOMBRES G-2 (12) DIFERENCIA

MM-100 m 10.72+0.2 1.51+0.2 0.79*
Altura (cm) 174.4+5.8 181.7+5.6 2.7
PC (kg) 75.08 £ 8.0 729+6.2 2.2
Grasa (%) 6.81+1.5 831+1.4 1.5%
Masa Magra (kg) 66.94+5.9 66.81+5.2
PARAMETRO MUIJERES G-1 (12) MUIJERES G-2 (12) DIFERENCIA
MM-100 m 12.16 £ 0.5 13.05+0.3 0.89**
Altura (cm) 168.8 £8.3 170.1+3.3 13
PC (kg) 62.27 £4.6 57.51t£4.6 4.76%*
Grasa (%) 1497 +1.8 18.05+1.8 3.08*
Masa Magra (kg) 52.92 + 3.7 46.49£3.5 5.93*%*
PERFIL MORFOLOGICO
VELOCISTAS ELITE MASCULINOS
Estatura Complexion & Qué cambia con la
Prueba (tendencia general) HE NG Perfil Muscular distancia
Piernas muy Optimizado para la
IMC musculadas; Aceleracion;
60 m Baja—media dentro de| mas alto dentro de | extensores cadera | palancas compactas
los velocistas los sprints voluminosos; favorecen alta
(orientado a potencia) alto % de fibras velocidad angular de
rapidas piernas.
, Equilibrio entre
_ PC = 75 kg; Muslos/gliteos | i Velocidad
Media P potentes; suficiente L.
100 m (rango amplio) IMC éptimo masa en tren Maxima y poca
’ P =23-24 superior para rigidez Resistencia a
P P g Velocidad.
Palancas algo mas Mas énfasis en
PC largas; algo mas Velocidad Maximay
200 m Media-alta similar al 100 m; esbelto que los carrera en curva;
IMC=23 especialistas de 60— | ligeramente menos
100 m volumen.
. Mas esbeltos; algo | Mayor resistencia a
Los mas altos del .
. PC = 74-75 kg; menos volumen en la velocidad
400 m grupo de sprint ~ . . .
(promedio) IMC = 22-23 piernas; mayor favorece un perfil
P soporte oxidativo mas alto y esbelto.
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PERFIL MORFOLOGICO

VELOCISTAS ELITE FEMENINOS
Prueba Estatura PC/IMC Complexion & Perfil Qué c?mbla‘con la
Muscular distancia
IMC mas alto de los Volumen r’narcado en Centrado en la aceleracion;
. . . . muslos/gliteos; grasa
60 m Baja—media | sprints femeninos N palancas compactas
.~ | corporal muy baja vs. .
(sesgo de potencia) L facilitan la FZ
poblacién
Mezcla de salida y
IMC <20; Miembros inferiores velocidad maxima;
100 m Media algo mayor que en potentes; tronco variabilidad morfoldgica
200-400 robusto para rigidez | reducida dentro de rangos
élite estrechos.
Ligero desplazamiento (. . .
IMC ﬁacia aIchZas més Mas énfasis en Velocidad
200 m Media—alta |[ligeramente inferior P , Maximay Curva;
largas; aun con alto .
al del 100 m algo mas esbelta.
volumen muscular
. IMC mas bajo Tren superior mas La alta Resistencia a la
Las mas altas . . .
400 m entre las dentro de los ligero; mayor soporte Velocidad selecciona
. sprints (magrasy oxidativo; pliegues perfiles mas altos y
velocistas
esbeltos.

musculadas)

cutaneos bajos

PROTOTIPOS DE CORREDORES

DE 100-200 METROS

Ben Johnson (60-100 metros)
C. Lewis (100-200 metros)

FUERZA -

}

|

Explosivos - Reactivos

RESISTENCIA

} |

Larga - Corta

PROTOTIPO DE CORREDORES
DE 200-400 METROS

Michael Johnson (200-400 metros)
Alberto Juantorena (400-800 metros)

RAPIDOS

- RESISTENTES

22



THE MUSCLE MORPHOLOGY OF ELITE SPRINT RUNNING
Miller, R., Balshaw, T. G., Massey, G. J., Maeo, S., Lanza, M. B., Johnston, M., ... & Folland, J.
American College of Sports Medicine (ACSM). 2020.

MUESTRA: 5 élite (100 m: 10.10 + 0.07 s); 26 subélite (100 M: 10.80 + 0.30 s) y 11 controles

Tensor Fasciae Latae
Sartorius

Gluteus Maximus
Popliteus
Semitendinosus
Adductor Magnus
Biceps Femaris Short Head
Biceps Femoris Long Head
Gracilis

Vastus Medialis

Vastus Lateralis
Vastus Intermedialis
Soleus

Rectus Femoris

Lateral Gastrocnemius
Posterior Compartment
Medial Gastrocnemius
lliopsoas

Gluteus Minimus
Anterior Compartment
Semimembranosus
Gluteus Medius

Lateral Compartment

e

52‘“'

( Sprinter

Musculatura Total Inferior:
controles < subélite (+20%) < élite
(+48% élite vs. controles)

Extensores de Cadera
(élites +32% volumen absoluto y
+15% relativo vs subélite);
explican 31-48% de
variabilidad en T100 m.

Gluteo Mayor
Su volumen explica =34-44%

de la varianza del rendimiento
También mayores TFLy sartorio en élite

T T T T T 1

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% -25% -15% -5% 5% 15% 25% 35%
Absolute Volume (% Difference) Relative Volume (% Difference)

THE MUSCLE MORPHOLOGY OF ELITE SPRINT RUNNING
Miller, R., Balshaw, T. G., Massey, G. J., Maeo, S., Lanza, M. B., Johnston, M., ... & Folland, J.
American College of Sports Medicine (ACSM). 2020.

Diferencias (%) en los volimenes musculares absolutos y relativos de todos los musculos,
cinco grupos musculares funcionales y 23 musculos/compartimentos entre
Velocistas de Elite (n=5) y Velocistas Sub-Elite (n=26)

Un valor positivo indica un mayor volumen en los velocistas de élite

Los grupos musculares funcionales y los musculos individuales se ordenan segun la
magnitud de las diferencias porcentuales de volumen muscular absoluto

All Muscles
Hip Extensors ﬁ
Knee Flexors /
Hip Flexors /
Knee Exiensors Sprinter
Plantarflexors

T T T T T T 1 I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% -25% -15% % % 15% 25%
\bsolute Volume (% Difference) Relative Volume (% Difference)
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THE MUSCLE MORPHOLOGY OF ELITE SPRINT RUNNING
Miller, R., Balshaw, T. G., Massey, G. J., Maeo, S., Lanza, M. B., Johnston, M., ... & Folland, J.
American College of Sports Medicine (ACSM). 2020.

RELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO EN SPRINTY EL VOLUMEN MUSCULAR
Correlaciones de moderadas a fuertes con el volumen muscular absoluto de todos los musculos
combinados (r=-0,629; P < 0,001), cada uno de los 5 grupos musculares (r= -0,495 a -0,689; P < 0,05;),
asi como 18 de los 23 musculos/compartimentos individuales (r= -0,409 a -0,662; P < 0,05 para todos)
Solo 5 musculos no se correlacionaron con el T100

Muscle Group / Muscle

Absolute Muscle Volume Relative Muscle Volume

Absolute Muscle Volume Relative Muscle Volume

Muscle Group / Muscle

(em’) (em’kg") (em’) (em’kg")
All Muscles 0,629 0422 Vastus Laterals 0475+ 0199
Hip Flexors -0.563+ -0299 Vastus Intermedius 0443* -0.154
Hip Extensors 0689 *++ 0560 Vastus Medialis 0431 0114
Knee Flexors 0,682 *** 0522 % Semimembranosus -0478* -0.194
Knee Extensors 0495%* -0.178 Semitendinosus 0530 0342
Plantarflexors 0.537%¢ -0.309 Biceps Femoris Long Head 0475 -0.190
. 2 . p
Hiopsoas 0442+ 0120 Biceps Femoris Short Head 0511 0.341
i b]
Séitiss 0,639 +*+ 0484 Popliteus -0435* -0.260
Tensor Fasciac Latac 0547+ 0454 Lateral Gastrocnemius -0.578** -0.398
i P . 2
Adductor Magnus 0582 %+ 0289 Medial Gastrocnemius 0437 -0.230
.
Gracils 0364+ 031 Saleus 0414 0.1
Gluteus Maximus 0662%+* 0580 Anterioe Compartmeat 0212 a0
Gluteus Medius 0221 0.152 Lateral Compartmeit 0% 0045
Gluteus Minimus 0254 0.040 Posterior Compartment 0290 s
Rectus Femoris -0409* -0.090
Caracteristica 100 m élite 200 m élite 400 m élite
Muy Elevado
Hip Extensors .
Volumen P " Similar al 100 m, con Generalmente menos masa
Piernas (>32% absoluta vs. Subélite) ligera reduccidn relativa muscular excesiva
(>15% relativa vs. subélite) g
Gliteo Mayor (>45 %)
. , No especificos, aunque el
, TFL, Sartorio, Gluteo Mayor, . . - P R ?
Musculos . . A Sin estudios morfolégicos estudio croata sefiala
Semitendinoso, Biceps Femoral, e . . X
Clave Vastos especificos encontrados | diferencias en proporciones
antropomeétricas
Relacién Volumen del gliteo mayor explica

masa muscular/
rendimiento

entre 34-44 % de variabilidad en
T100

Proporciones
Oseas y Pie

Antepié (metatarsianos y
falanges 12-223)
relativamente mds largos,
correlacionado con mejor
rendimiento

Somatotipo /
Composicion

Mesomorfico robusto; bajo %grasa;
mayor musculatura

Similar al de 100 m;
Musculo y Baja Grasa

Mesomorfico, pero menos
voluminoso que sprinters
cortos; mas estilizado

Estructura
Corporal General

Compactos, musculosos, piernas
poderosas

Intermedio; fuerte y con
algo mas de resistencia

Mayor relacién entre
tibia/fémur y antepié mas
largo, mas econémico
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Anthropometric comparison of world-class Sprinters and normal populations

N

iels Uth

Journal of Sports Science and Medicine, 4, 608-616. 2005.

Se compararon los datos de Estaturay PC de 42 'y 44 ¢ de los Top-50 atletas de 100 m All Time con
los de residentes estadounidenses (724 'y 663 &) y daneses (1336 /'y 1306 <)
de entre 20y 30 aios

®  Male sprinters: BM = 76 2*height-60 4 . Los velocistas, generalmente, tienen
909 o  Female sprinters: BM = 53 9*height-32.3 . L,
—— Linear regression . « - un PC menor que la poblacidon
_ ol -: * normal
o 80 . o0 0" L .
x - . La variacion del PC entre velocistas
P . L [ ] [ ] M e
@ v es menor que la variacién entre
T 79 4 .. ® 0 o .
£ - . 8 o poblacién normal
= o, -5 s e
§ . oo 8 o 8 © Las caracteristicas
1 - aCa o ’ . r .
7 6885 o antropométricas tipicas de los
- o0 B . , .
0 g velocistas podrian explicarse, en
50 o o o . .
parte, por la influencia que
15 6 17 18 1o estas tienen en la:
Height (m) FUERZA MUSCULAR &

Masa corporal (MC) vs. altura para velocistas
masculinos y femeninos de clase mundial

LONGITUD DE ZANCADA

A pilot study on a potential relationship between leg bone length and sprint performance
in sprinters; are there any event-related differences in 100-m and 400-m sprints

Tomita, D., Suga, T., Terada, M., Tanaka, T., Miyake, Y., Ueno, H., ... & Isaka, T.
BMC Research Notes, 13(1), 297. https://doi.org/10.1186/s13104-020-05140-z. 2020.

CARACTERISTICAS ANTROPOMETRICAS
(Estatura, PC e indice de Masa Corporal)
no difirieron entre los corredores de 100 y 400 m

Estatura 173.2
() ta0 Ei= 0.088 0.437 0.198
Peso Corporal 64.6 + 1.462 0.173 0.384
(kg) +5.2
BMI 21.5 21.1
(kg/m?) 13 e 3.925 0.232 0,358

25



A study on the key predictors of 100m sprint performance:

Pedagogy of Physical Culture and Sports, 29(2), 142-150. 2025.

identification and ranking
Predescu, A. I., Mihailescu, L. N., Georgescu, L., Macri, A. C., Constantin, A. M. & Mihai, I.

Correlaciones entre Rendimientos en Velocidad (T-100) y
las Variables Antropométricas

ﬁ::;i]::zpo L Pearson ()  p-value zi\oﬁe? %i)?e? ﬁlr:ltg::;pomenic Pearson(r)  p-value ?jﬁg ?J;?ecrl
H (cm) 0555 00766 0853 0088 prc (e 0499 01180 -0919 0474
T(em) 084 0049 088 DL ey 060 0034 095 0097
BM(kg) 0752 00076 0948 0395 pec(em) 0642 0034 095 0097
LLL (cm) 0314 03463 0827 0337 1AC(em) Q780 00046 -0938 0251
LFL (cm) 0657 0081 0813 030 RAC(m) 0780 00046 098 051
REL (cm) 0657 00281 0873 0330  BiaD(em) 72 00075 0960 -0463
L1C (cm) 0515 04053 0930 0298  TohDem) 0801 00030 095 0321

Note: H - i{eight; T - Torso Length; BM - Body Mass; LLL - Lower Limb Length; L/RFL - Left/Right Foot
Length; L/RTC - Left/Right Thigh Circumference; L/R CC - Left/Right Calf Circumference; L/R AC - Left/
Right Ankle Circumference; BiaD - Biacromial Diameter; TrohD - Bitrochanteric Diameter; CI - Confidence

Effect of leg length on running speed of sports and health sciences
students in Indonesia: A meta-analysis study
Kriswanto, E. S., Pambudi, A. F., Retnawati, H., Arifin, S., & Putranta, H.
Journal of Physical Education and Sport, 21(5), 2697-2705. 2021.

Cada parte del cuerpo humano desempeiia un papel importante,
aunque diferente e individualizado, en el apoyo a las acciones
técnicas de los diferentes deportes, incluyendo el sprint

Una de las partes del cuerpo humano que desempeiia un papel importante
en las carreras de velocidad es la longitud de las piernas.

La longitud de piernas (medida desde la espina iliaca anterosuperior hasta el
maléolo medial) muestran una relacion con velocidad en 100 m
(r=0,6801; p<0.0001; IC: 0,5759 a 0,7626)

Diferentes estudios muestran que la Fuerza y la Longitud de las Piernas
presentan una relacion positiva con la velocidad de carrera
y una relacion entre la longitud del pie y la frecuencia, lo que a su vez
afectaba la velocidad y la eficiencia al caminar o correr
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LONGITUD DE PIERNAS VS. RENDIMIENTO EN PRUEBAS DE VELOCIDAD

Piernas mas Cortas: favorecen la aceleracion y la frecuencia de
zancada, ideales para pruebas explosivas (60-100 m).

Piernas mas Largas: favorecen la amplitud y economia de carrera,
con ventaja en distancias mas prolongadas (200-400 m).

Distancia Factores clave Atletas con piernas mas cortas Atletas con piernas mas largas
60 m Salida, aceleracion, frecuencia de Ventaja: mayor cadencia, Desventaja: menor frecuencia, mas
zancada explosividad en la salida tiempo para alcanzar velocidad
100m  Aceleracion + méaxima velocidad Muy eficientes en la fase inicial, Mejor rendimiento en la fase de
buena frecuencia de pasos velocidad punta gracias a la amplitud
de zancada
200 m  Mantener velocidad, eficiencia de Pueden perder eficiencia al alargar Ventaja: menos apoyos, mejor
zancada la distancia conservacion de |a velocidad
400 m  Resistencia a la velocidad, economia Pueden fatigar antes por mayor Ventaja clara: zancada amplia, mejor
de carrera nimero de apoyos aprovechamiento de la energia en el
tramo largo
Effect of leg length on running speed of sports and health sciences
students in Indonesia: A meta-analysis study
Kriswanto, E. S., Pambudi, A. F., Retnawati, H., Arifin, S., & Putranta, H.
Journal of Physical Education and Sport, 21(5), 2697-2705. 2021.
No. Studies r N Y (ES) Vy(SE) T Wyl W WY
1. Purwanto, 2017 0.599 30 0.691 0192 0390 0582 2343 1.619
2. Hijir, 2017 0.756 11 0.987 0354 0390 0744 1942 1917
3. Pradana, 2013 0.834 20 1201 0243 0390 0.633 2229 2677
4. Hairunnisha, etal., 2019 0.637 30 0753 0192 0390 0582 2343 L764
5. Yani & Hasri, 2020 0.923 143 1.609 0.085 0390 0475 2519 4.053
> 6. Sorongan, 2014 0262 40 0268 0.164 0390 0554 2399  0.644
g © 7. Aminetal, 2012 0.753 30 0980 0192 0390 0582 2343 2.295
o £ q‘, 8. Rostietal. 2020 0224 35 0228 0177 0390 0567 2375 0.541
s E = 9. Sujiono & Marani, 2019 0411 30 0437 0192 0390 0582 2343 1.023
g ‘S 8 10.  Ad’dien, 2010 0428 60 0457 0132 0390 0522 2455 1123
P g [} 1. Fahrizqi, 2018 0.834 45 1201 0.154 0390 0544 2418 2904
o - g 12, Wardimanf & Hermanzoni, 2019 0.590 22 0678 0.229 0390 0.619 2260 1.532
g % © 13, Alsahetal, 2016 0410 30 0436 0192 0390 0582 2343 1.020
< 3 -] 14, Pratomo & Gumantan, 2020 0.707 48 0881 0.149 0390 0539 2427 2,138
= 3 8 15, Sihombing, 2019 0.740 30 0950 0192 0390 0582 2343 2227
8 ‘0 @ 16.  Jusrianto, 2020 0532 30 0593 0192 0390 0582 2343 1.389
g : 17. Pinem & Situmeang, 2021 072 50 0908 0.146 0390 0536 2432 2208
c_u —_ 18, Datang & Pribadi, 2020 049 27 0.536 0.204 0390  0.594 2318 1.242
_ 19, Rudianto et al., 2020 0362 15 0379 0.280 0390 0679 2113 0.801
20.  Wafiudin et al., 2019 0.642 56 0762 0137 0390 0527 2447  1.863
21, Uketetal, 2017 059 17 0678 0267 0390  0.657  2.168 1.469
22, Mustakim, 2019 0975 50 2185 0.146 0390 0536 2432 5314
23, Haryanto & Fataha, 2021 0.672 13 0814 0316 0390 0706 2.042  1.663
24, Hermawan & Tarsono, 2018 0.775 30 1.033 0192 0390 0582 2343 2419
Total 95 91
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A pilot study on a potential relationship between leg bone length and sprint performance
in sprinters; are there any event-related differences in 100-m and 400-m sprints
Tomita, D., Suga, T., Terada, M., Tanaka, T., Miyake, Y., Ueno, H., ... & Isaka, T.

BMC Research Notes, 13(1), 297. https://doi.org/10.1186/s13104-020-05140-z. 2020.

No se observan correlaciones significativas entre longitudes absolutas y relativas del fémur y tibia
con las puntuaciones de la IAAF en velocistas de 100 y 400 m.

La relacién entre la longitud tibial y longitud femoral se correlaciond significativamente con la
puntuacién de la IAAF en velocistas de 400 m (r = 0,445; p = 0,018), pero no en velocistas de 100 m.

100-m sprinters  400-m sprinters F P

| Body height, cm [1732+ 40 1724+ 41 0.088 0437 La longitud de los huesos de
| Body weight, kg 1646152 628+ 4.1 1462 0173 la pierna podria desempeiiar
| Body mass index, ka/m? 21513 211409 3925 0232 un papel importante en

Leg bone length lograr un rendimiento mayor

Fernur, mm | 4320 + 156 4308 #v12.2 1588 0737 encarreras de 400 m.

Tibia, mm 13507 + 147 357.9 £ 130 1.678 0620

Relative leg bone length

Femur, % of body height ‘ 249+ 06 250+ 04 3.868 0.696

Tibia, % of body height 1208106 208+ 06 0.210 0984
| Total leg bone length
| Femur + Tibia, mm | 7917+ 295 7886 + 232 2311 0663

Relative total leg bone length

Femur + Tibia, % of body height | 457 + 1.1 457+ 08 3.466 0.850

Ratio between leg bones

Tibia/Femur, mm/mm |083 £0.02 0.83 £ 0.02 3.626 0670

EFECTODE LA LONGITUD DELPIE ™  &m

Shorter forefoot Longer forefoot

EN LA VELOCIDAD DE CARRERA @Z‘JS Zﬂ

MECANICA DE LA PALANCA:

El pie actia como palanca durante el impulso. Un brazo de palanca del
antepié mas corto (distancia desde articulacion del tobillo hasta punta del
pie) permite una mayor velocidad angular en la flexion plantar o extension
del tobillo, favoreciendo la velocidad de carrera.

Consecuencias:

Pies mas cortos: mejores para el sprint (menor momento de inercia,
rotacién mas rapida).

Pies mas largos: mejores para carreras de resistencia (mayor
almacenamiento de energia elastica en la fascia plantar, mayor economia).

Evidencia:

Diferentes estudios han demostrado que los velocistas de élite
suelen tener, en proporcidn, pies relativamente mas cortos en
comparacion con la longitud de sus piernas y la estatura
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Rasgo Morfolégico

Longitud del Pie
(relativa a
pierna/altura)

EFECTO DE L& LONGITUD DEL PIE EN

LA VELOCIDAD DE CARRERA

Velocistas
(élite)

Tienden a ser:
Proporcionalmente mas
cortos - menor brazo de
palanca en metatarso -
mayor velocidad de
aplicacién de fuerza

Fondistas
(élite)

Tienden a ser:

Mas relativamente
largos -> mayor
almacenamiento de

energia elastica y mejor
economia

Evidencia
Cientifica

Lee & Piazza 2009
Suzuki et al. 2014

Tenddn de
Aquiles

Largo y rigido - transmite
fuerza explosiva

Largo, pero algo mas
flexible > mejor para
elasticidad y eficiencia

Arampatzis et al. 2006

Masa muscular

Gran volumen en GlUteos,
Isquiotibiales y Cuadriceps
-> potencia y aceleracién

Mas reducida, con fibras
lentas predominantes -
eficiencia

Estudios de
Composicién Corporal
(MRI, DEXA)

Ankle joint mechanics and foot proportions differ between
human sprinters and non-sprinters
Baxter, J. R., Novack, T. A., Van Werkhoven, H., Pennell, D. R., & Piazza, S. J.
Proceedings of the Royal Society B:
Biological Sciences, 279(1735), 2018-2024. 2012.

Sprinter

Shorter forefoot

Tamaiio & Proporciones del pie

(no solo longitud de la pierna)
influyen significativamente en la capacidad

de desarrollar altas velocidades

Distance
Runner

Longer forefoot

)

centre of

tibiotalor
rotation ~
~;

Ankle Joint Mechanics and
Foot Proportions Differ Between
Human Sprinters and Non-Sprinters

Sprinter Non-Sprinter

| |/
| | [
| Metatarsop- [

=7 phalangeal
| | joint

[
| Greater
\ forefoot

proportion

¢ Velocistas presentan un Talén proporcionalmente mas
corto (6.2%) que los no velocistas.

¢ Por el contrario, los huesos del antepié son mas largos
(1er Metatarso: 4.3%)

e Esto genera un brazo de palanca mas corto en la
articulacion metatarsofalangica, reduciendo el
momento de resistencia.

¢ Como consecuencia, los velocistas pueden:

* Aplicar fuerzas mas rapidamente.

armofground — > forefoot ~Tesser i id i
reaction force proportion * Generar mayor potencia en la extension del tobillo durante
« Foot length —————— el empuje.

« Sprinters have a shorter forefoot proportion
compared to non-sprinters

* No velocistas, al tener un antepié relativamente mas
largo, muestran mecanicas menos favorables para
generar velocidad explosiva.

+ This reduces the moment arm of ground reaction

force at metatarsophalangeal joint

« Leading to greater mechanical advantage
when extending the ankle
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BUILT FOR SPEED:
musculoskeletal structure and sprinting ability
Sabina S. M. Lee. & Stephen J. Piazza
Journal of Experimental Biology, 212(22), 3700-3707. 2009.

MUESTRA:

12 velocistas universitarios y 12 atletas de misma Estatura que no competian
(Edad: 19,4+1.2 vs. 25.4.942.8; Estatura: 181,448.0vs. 180.9+7.6 ; MM-100m: 10.7 vs. 12.3 s)

Un brazo de palanca del Tendén de Aquiles grande mejora la ventaja
mecanica del Triceps Sural (Gemelos-séleo), pero también genera una mayor
velocidad de acortamiento durante la flexion plantar, lo que reduce la
capacidad de generacion de fuerza de los musculos Flexores Plantares
Brazos de palanca tenddn de Aquiles de velocistas: 25 % mas pequefio que en no velocistas
(P<0,001). Los fasciculos de velocistas fueron 11% mas largos (P<0,024)

Velocistas: dedos mas largos (P<0,032) y pantorrillas mas cortas (P<0,026) que no velocistas

Dedos mas largos prolongaron el Tiempo de Contacto, dando mayor tiempo para
la aceleracién por efecto de la fuerza de reaccion propulsiva del suelo

El brazo de palanca, de la fuerza de reaccidon del suelo, que resiste el
momento del flexor plantar muscular durante el impulso al final fase de
apoyo esta limitado, en parte, por la estructura esquelética del pie

Tendon elastic strain energy in the human ankle plantar-flexors
and its role with increased running speed
Lai, A., Schache, A. G., Lin, Y. C., & Pandy, M. G.
Journal of Experimental Biology, 217(17), 3159-3168. 2014.

Al aumentar la velocidad de carrera, el Tendén de Aquiles almacena y libera mucha
mas energia elastica, reduciendo la carga directa sobre los musculos (aunque
activando la respuesta refleja) permitiendo correr mas rapido con mayor eficiencia

Tendon Elastic Strain Energy inthe  Mlayor Velocidad > mas energia elastica:
Human Ankle-Plantar-Flexors and Its . .
Role with Increased Running Speed *A medida que la velocidad aumenta, los tendones

plantares (sobre todo el de Aquiles) almacenan vy liberan
mas energia eldstica.
Soleus Increased . , . , .
Spesd ePermite que los musculos trabajen de forma mas eficiente,
reduciendo el coste metabdlico.

Achilles tendon

Gastrocnemius

El tenddn actia como “resorte”:

*Tendon de Aquiles se estira y después libera esa energia,
contribuyendo a la propulsion sin requerir tanta activacion
muscular.

More Energy Stored and Released

Greater Contribution to Propulsion

Proteccion Muscular:
* Gracias a la elasticidad tendinosa, los musculos Gastrocnemios y Séleo no necesitan acortarse tanto
ni generar tanta potencia directa - Disminuye la Fatiga Muscular.

Importancia en el sprint y la economia de carrera
e Envelocidades altas, el tendén almacena casi el doble de energia elastica que en ritmos bajos.

e Esto es critico tanto para los velocistas (explosividad) como para los fondistas (eficiencia).
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Morphological and mechanical properties of muscle and tendon

in highly trained sprinters

Kubo, K., Ikebukuro, T., Yata, H., Tomita, M. & Okada, M.
Journal of Applied Biomechanics, 27(4), 336-344. 2011.

MUESTRA:

Velocistas Entrenados (nivel universitario/élite nacional) vs. Controles Activos

MEDICIONES:

» Area Seccion Transversal musculos extensores de la pierna (cuadriceps, gastrocnemio, séleo).

* Longitud & Angulo Penneacion de Fasciculos Musculares.

* Rigidez & Grosor del tenddn de Aquiles y Tenddén Rotuliano.

* Mas grueso y con mayor rigidez en velocistas que en

controles.

* La rigidez del tendén Rotuliano de velocistas fue
significativamente menor que la de sujetos no
entrenados, pero no ocurre en flexores plantares.

* Mayor rigidez permite transmitir de forma mas

TENDON
(Especialmente Tend6n de Aquiles)

eficiente las grandes fuerzas generadas.

* Mayor Rigidez mantiene la capacidad de almacenar
energia elastica, aunque menos que en fondistas,
donde se prioriza la elasticidad sobre la rigidez.

Rigidez Tendinosa:
Rasgo clave de los velocistas
MORPHOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES

OF MUSCLE AND TENDON IN HIGHLY TRAINED SRINTERS
SPRINTER DISTANCE RUNNER

TNICKER\ “i 3
GREATER
STIFFNESS

4
LARGER :
VOLUMEOF LONGER
LEG MUSCLES %) FASCICLES

£y ¥ 5
y & 7 @& __ SHORTER
Z A 7 N— FascicLEs

U
ACHILLES %7 >
TENDON

]

(THINNER

% GREATER
ELASTICITY

. SMALLER
), VOLUMEOF
~ ) LEGMUSCLES

TENDON DE TENDON DE

Sprint performance is related to muscle fascicle length in male 100-m sprinters  squitestarco  AquiLes corto

Kumagai, K., Abe, T., Brechue, W. F., Ryushi, T., Takano, S., & Mizuno, M.
Journal of Applied Physiology, https://doi.org/10.1152/jappl.2000.88.3.811. 2000.

MUESTRA
Grupol: 10,00s-10,90s (N =22)
Grupo ll: 11,00s-11,70s (N =15)

Estatura, PC y Longitud de las Piernas fueron similares en los 2 grupos

Grosor Muscular también fue similar para: Vasto Lateral y Gastrocnemio Medial

Gl: presentd un grosor significativamente mayor en el Gastrocnemio Lateral

Gl: también presentd un mayor grosor muscular en la Porcién Superior del Muslo

Angulo de Penneacién fue siempre menor en Gl
VL: 19.043.2 vs. 21.1+2.1; GM: 21.44+2.9 vs. 23.5+2.6; VL: 14.0+1.4 vs. 15.2+2.1;

En todos los musculos, Gl presenté una longitud de fasciculo significativamente
mayor que GlI, lo que correlacioné significativamente con el mejor rendimiento

en 100 m
(r=0,40 2 0,57)

Una mayor longitud de fasciculo se asocia con un mayor rendimiento en el sprint

Una mayor longitud de la fascia muscular mejora la capacidad de generacion de
fuerza del musculo, lo que mejora la velocidad de sprint

No hay diferencia entre 5 y & en longitud de fasciculo
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Relationship between sprint performance and muscle fascicle length in female sprinters
Abe, T., Fukashiro, S., Harada, Y., & Kawamoto, K.
Journal of Physiological Anthropology and Applied Human Science, 20(2), 141-147. 2001.

Variable SPR(N=26) CON (N=22) MUESTRA
26 Velocistas ()
Isolated muscle thickness (em) Experiencia: 6-17 afios
Vastus lateralis 250+0.37 2.16+0.29
Gastrocnemius medialis 212+026'  1.84+0.20 22 Grupo Control
Gastrocnemius lateralis 1.69 +0.257 1.34+0.27 Una mayor longitud del
Pennation angle (degree) fasciculo muscular se asocia con
Vastus lateralis 17.7+2.8 20.1+£38.5 mayor rendimiento en pruebas
Gastroenemius medialis 21.1+2.2 199+2.2 de velocidad nivel de élite
Gastrocnemius lateralis 131422 125+2.1
Muscle fascicle length (cm) ) Los velocistas tenian un
Vastus lateralis 840+124' 598+103 | Angulo de Penneacion del Vasto
Gastrocnemins medialis 592+0.770 552+0.60 | Lateral significativamente menor
Gastrocnemius leteralis 744+ 1.07 6.26 £ 0.87 Angulos de Penneacion de
Muscle fascicle Jength / limb length (cm/em) Gastrocnemio Medial y Lateral
Vastus lateralis 022+0.08" 017+0.03 fueron similares entre:
Gastrocnemius medialis 0.16+0.02 0.15£0.02 ||35 velocistas y las componentes del
Gastrocnemius lateralis 0.20 + 0.031 0.17+0.02

Grupo Control

Relationship between sprint performance and muscle fascicle length in female sprinters
Abe, T., Fukashiro, S., Harada, Y., & Kawamoto, K.
Journal of Physiological Anthropology and Applied Human Science, 20(2), 141-147. 2001.

VL
Gl 1y
© =041 (peh 03y =051 (p0.01)
1 . 10
94 94
Hd
LP
74
" 64
6.4 54 -
44
5J
ns 1.0 1ns 120 125 130 15 (Ea)
9.‘ GM 100-m personal best record (sec)
r=-0.22(N5)
sl ¢ Las velocistas presentaron una longitud absoluta
g
E * . del fasciculo significativamente mayor en VL y GL
E 1 que GC, lo que correlacioné significativamente
2 L con la MM 100 m (r=-0,51 vs. r=-0,44,).
2 . . " ..
2 6 . ".. - ¢ Longitud relativa del fasciculo (VL y GL) también
-
E i . e fue significativamente mayor en velocistas que
= = . te 2. GC.
* No hubo correlacién significativa entre longitud
05 110 15 120 135 130 135 1o relativa del fasciculo y MM100 (r= -0,36 vs. r= -
100-m personal best record (sec) 0'29)'
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A Kinematics Analysis of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.

Bolt necesita menos zancadas, con mayor LZ y menor FZ relativa, pero alcanza y
sostiene velocidades superiores.

El resto de finalistas dependen de Frecuencias de Zancada mas altas, lo que es menos
eficiente y les impide mantener la misma velocidad en los tltimos metros.

Su ventaja no solo proviene de la genética antropométrica (altura y piernas largas),
sino de la capacidad biomecanica para aplicar fuerza al suelo con gran eficacia y
mantener la calidad de la zancada en la fase de maxima velocidad.

Baseline plysical characteristics of Usain Bolt and the rest of finalists of the 100 m sprint
Olympic Games World Championships Olympic Games
Parameters Bedjing 2008 (1) Berlin 2009 (2) London 2012 (3)
UsainBol |  Other Finalists Usain Other Finalists Usain Other Finalists

t X D | Bt X | Bolt X D
Age {year) 2 53 293 3 %7 407 26 70 3%
Body mass (kg) 90 767 641 920 790 801 3 804 87
Body height (m) 19 176 364 1% 1773 640 1% 1794 810
BMI (kg /m?) 34 55 23 B4 05 1% 42 49 158

ESTATURA DE LOS (&) VELOCISTAS ELITE

La altura media de velocistas élite en 100 m es de 1,78-1,80 m,
siendo aproximadamente 1,80 m comun entre los mas rapidos
la mayoria de velocistas de elite masculinos miden entre 1,68 y 1,91 metros
Bolt (1,96 m) es una excepcion muy poco comun

=18% de velocistas que corren en < 9,86” miden > 1,90 metros;
el resto tiende a estar entre 1,78 y 1,88 metros

Velocista Estatura Marca 100 m
Usain Bolt 1,96 m 9,58s
Zharnel Hughes 1,90 m 9,83 s
Asafa Powell 1,90 m 9,72s

Fred Kerley 1,91 m 9,76-9,84 s

Justin Gatlin 1,85m 9,74 s
Yohan Blake 1,85 m 9,69s
Christophe Lemaitre 1,90 m 9,92s
James Dasaolu 1,87 m 991s
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The evolution of speed, size and shape in modern athletics
Jordan D. Charles & Adrian Bejan
Journal of Experimental Biology, 212(15), 2419-2425. 2009.

Year Name Time (s) Height (m) Mass (kg) Slendemess

1929 Eddie Tolan 10.4 1.70 65.8 7.61

1930 Percy Wiliams 103 1.68 635 7.63

1932 Eddie Tolan 103 1.70 65.8 7.67

1932 Ralph Metcalfe 10.3 1.80 771 7.73

1933 Ralph Metcalfe 103 1.80 771 7.73

1934 Ralph Metcalfe 103 1.80 771 773  SLENDERNESS
1935 Jesse Owens 102 1.78 74.8 7.68 Esbeltez o Delgadez
1948 Barney Ewell 102 175 70.3 7.75  Estatura/Anchura
1951 Emmanuel McDonald Bailey 10.2 1.73 86.2 6.85

1968 Charles Greene 10 1.73 68.0 7.71 PONDERAL/
1968 Charles Greene 9.9 1.73 68.0 7.71 SLENDERNESS
1972 Eddie Hart 2.9 1.78 712 7.87 INDEX
1976 Harvey Glance 9.9 1.88 83.9 7.88

1987 Carl Lewis 9.93 1.88 816 7.99 (sh

1987 Ben Johnson 9.83 1.88 86.2 7.78 -

1988 Ben Johnson 9.79 1.88 86.2 7.78 n
1988 Carl Lewis 9.92 1.88 81.6 7.09  Altura/PCN(1/3)
1991 Carl Lewis 9.86 1.88 816 7.99

1999 Maurice Greene 9.79 175 79.8 7.28

2002 Tim Montgomery 9.78 1.78 726 7.80

2005 Asafa Powell 9.77 1.91 88.0 7.85

2006 Justin Gatlin 9.77 1.85 85.0 7.65

2006 Asafa Powell 9.77 1.91 88.0 7.85

2006 Asafa Powell 9.77 1.91 88.0 7.85

2007 Asafa Powell 9.74 1.91 88.0 7.85

2008 Usain Bolt 9.69 1.96 86.0 8.29

ESTATURA DE LAS (9) VELOCISTAS ELITE

La mayoria de las corredoras de élite tienen una estatura de
1,52my1,82m

Solo unas pocas corredoras superan los 1,78 m
(La gran mayoria esta por debajo de 1,75 m)

Marion Jones 1,80 m 10,65
Christine Arron 1,78 m 10,73
Florence Griffith-Joyner 1,70 m 10,49
Irina Privalova 1,74 m 10,77
Merlene Ottey 1,74 m 10,74
Dawn Sowell 1,70 m 10,78
Gwen Torrence 1,70 m 10,82
Evelyn Ashford 1,65 m 10,76
Zhanna Block 1,64 m 10,82
Sheila Echols 1,63 m 10,83




° Dynamique de la course de 100m des athletes de haut
niveau en situation de competition
w Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
(ESTATURA & PESO CORPORAL)

d

ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES VELOCISTAS DE LA HISTORIA (1900-2009)

Record Moy= Record Moy = 1900 - | Record Moy 1948 - |Record Moy 1983 -
10,09 1046 1936 = 10,04 1976 =880 2009
1900-2009 | Talle Poids | Taille Poids Taille Poids Taille Poids
Moyenne 17809 | 72,14 175,88 69,92 178,00 7168 | 18444 7944
Ecal'l-type 6,76 158 553 7,96 6,65 589 6,77 6,15
Coeff. variation 380 | 1051 3,15 1139 33 822 3,67 174
Mnimum 164 56 165 56 164 64 176 69
Maximum 19 8 184 84 188 86 1% 88
Amplitude R R 19 28 A4 2 20 19
Nb.observations 56 56 25 25 n 0 9 9
® Dynamique de la course de 100m des athletes de haut
niveau en situation de competition
T Faycal Rebaine Q
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
(ESTATURA & PESO CORPORAL)
DE LAS PRINCIPALES VELOCISTAS (MUJERES)
DE LA HISTORIA (1928-1988)

Recordwomens 1928-1988 1928 -1952 1960 -1988
Statistiques Taille Poids Taille Poids Taille Poids
Moyenne 169,87 59,78 | 170,85 61,00 168,60 58,20
Ecart-type 574 6,13 5,96 548 5,99 6,25
Coeff Variation 338 10,25 349 8,99 355 10,74
Amplitude 25 24 25 23 21 24
Minimum 157 47 157 47 159 47
Maximum 182 71 182 70 180 7
Nb. d'observations 23 23 13 10 13 10
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COMPARACION ENTRE DIFERENTES ESPECIALISTAS

Estudio Muestra Variables Diferencias clave entre
Antropométricas 100/ 200/ 400 m
Estatura, PC, 400 m. significativamente mas altos que
Ravi et al. 47 sprinters Longitudes (plerna_, muslo, ) 100 m (|.o<0.05)
; . pantorrilla, pie), 200 m. perimetro tobillo mayor que 100 m
2012 universitarios . . . X
Perimetros (muslo, No hubo diferencias en pc, longitudes de
pantorrilla, tobillo) pierna, muslo, pantorrilla o pie.
. . Diferencias significativas entre grupos en
Pliegues cutaneos . X .
(supraespinal, muslo, varios pliegues y perimetros
Hapuarachchi 38 sprinters P ) pinal, . ! 400 m: mas altos y con pliegues distintos en
. ; pantorrilla), perimetros X P
2020 élite nacionales . . miembros inferiores
(cabeza, térax, cintura), . )
. Variacién en longitud de muslo y brazo
longitudes (brazo, muslo) .
entre especialidades.
Singh et al. 24 sprinters élite | Estatura, peso, pardmetros | 400 m: mas altos que 100 mPeso y IMC sin
2014 100 m & 400 m de condicidn fisica diferencias significativas.
. Sin diferencias absolutas fémur/tibia
. 26 velocistas . . - so e el L,
Tomita et al. Longitudes de fémur y tibia | 400 m: relacién tibia/fémur correlaciond
100m: 13 . e
2020 200m: 13 (MRI) con mejor rendimiento (r=0.45)
: En 100 m, la relacién no fue predictiva
100-200 m con mayor circunferencia de
Yo . . muslo y pierna que 400 m
Vucetic et al. 154 atletas élite Perimetros, P‘I|egues, Menor % grasa en todos los velocistas vs.
2008 Somatotipo R
medio/fondo
Sin diferencias notables en longitudes dseas

RUNNING & SCIENCE

Jens Bangsbo & Henrik B. Larsen
Institute of Exercise and Sport Sciences, University of Copenhagen 2001

Tipo de Fibra (%) vs. Velocistas

| merRenoA | 1 [ e [ b | sexo | Ne | Miscuo | NWEL
74 -

Gollnick et al. (1972) 26 M 1 Vasto 100y: 9.3
Johanson et al. (1987) 30 43 27 M 5 Vasto MM-100: 10.9
Saboyana et al. (1988) 30 70 - M 12 Vasto Sprinters
Mero et al. (1981) 32 40 28 M 4 Vasto MM-100: 10.7
Mero et al. (1981) 37 37 26 M 7 Vasto MM-100: 11.1
Gregor et al. (1979) 39 61 - w 3 Vasto Sprinters
Thorssthenssson et al (1977) 39 61 - M 9 Vato Elite Sueca
Friden et al. (1988) 39 37 24 M 6 Vasto MM-200: 22.8
Gregor et al. (1981) 41 59 - W 2 Vasto USA Elite
Horvonen et al. (1987) 40 60 - M 7 Vasto MM-100: 10.89
Denis et al. (1992) 41 59 - M 8 Vasto MM-100: 10.6
Andersen et al. (1994) 43 47 10 M 6 Vasto MM-100: 10.89
Torok et al. (1995) 46 47 7 M 6 Vasto MM-100: <11.1
Boros-Hatfaludy et al. (1986) 46 53 - M 7 Vasto Sprinters
Bauman et al. (1987) 49 41 10 M 8 Vasto Sprinters
Mero et al. (1981) 51 31 18 M 6 Vasto MM-100: 11.5
Costill et al. (1976) 27 73 - w 2 Gemelos MM-100: 11.4
Costill et al. (1976) 24 76 - M 2 Gemelos MM-100: 10.5
Boros-Hatfaludy et al. (1986) 57 43 - M 7 Gemelos Sprinters



Skeletal muscle signature of a champion sprint runner

Scott Trappe, Nicholas Luden, Kiril Minchey, Ulrika Raue, Bozena Jemiolo & Todd A. Trappe

40

Journal of Applied Physiology, 118, 1460-1466. 2015.

COLIN JACKSON (GB)
Indoor world record in 60-m hurdles (7.30 segundos)
World record in 110-m hurdles (12.91 segundos)

§ 30

*

g 20

§ 10

0 NORWICH UNION  GLASGOW
[ Wla lla la/lix lx
Fiber Type (MHC Isoform)
Caracteristicas de las Fibras Musculares del Vasto Lateral
Fiber Type ~ Size (CSA), pum? Po,mN PJCSA, kNm? Vo, FLUs Vi, FLIS Power, pNFLIs

MHCI(n=20) 6013102 084 £0.15 41 £18 120+020 089 +0.13 154
MHCIla(n=22) 6,49%5% 1172012 18713 4042040 1922046 10718
MHC lla/x (n = 4) 4702+ 1274 093026 197+16 ST5£02 355019 16547
MHCIIx (n = 10) 5,517+ 8% 108 £0.12 196£12 6.05 £ 0.60 382059 v+

Skeletal muscle signature of a champion sprint runner

Scott Trappe, Nicholas Luden, Kiril Minchey, Ulrika Raue, Bozena Jemiolo & Todd A. Trappe

World Champion Sprinter

Distance Runners

Recreational Runners

Competitive Swimmers

Resistance Trained

Journal of Applied Physiology, 118, 1460-1466. 2015.

entrenamiento

Il Slow (MHC I)

Fast (MHC lla
Untrained g { )

T

*

J—

SINGLE MUSCLE FIBER POWER (W/L)

La potencia tipica de una fibra muscular
MHC Ila es de =5 a 12 W/I en varios grupos
de deportistas y sujetos no deportistas

Las fibras MHC lIx desarrollan potencias de
=15 a 17 W/I para individuos sin

O Super Fast (MHC lix)

o
o
S
-
w

20 25 30 35

40
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Fascicle length of leg muscles is greater in sprinters than distance runners
Abe, T., Kumagai, K., & Brechue, W. F.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 32(6), 1125-1129. 2000.

MUESTRA. 47 atletas de élite
Velocistas (SPR): 23; Fondistas (DR): 24 (10.000 m: 14 — Maratén: 10)
Grupo Control (CON): 24 estudiantes universitarios no entrenados

Variable SPR(N=23) DR(N=24) CON(N=24)

Isolated muscle thickness (cm)

Vastus lateralis' 274 +028% 247031 232+022

Gastrocnemius medialis? 239 +0.34%% 210024 1.97+02

Gastrocnemius lateralis® 194 £023** 169021 159019
Pennation angles (°)

Vastus lateralis 185+31%  237+21° 185+36

Gastrocnemius medialis H5H5+30° 233+18° 204+25

Gastrocnemius lateralis 14115 161267 132=+25
Muscle fascicle length (cm)

Vastus lateralis 8.83 +1.55%* §15+061° 713+1.18

Gastrocnemius medialis 664 +1.322% 536+072 569+0.75

Gastrocnemius lateralis 8.04 =147 623+107 716+144
Muscle fascicle length/limb length

(emem-1)

Vastus lateralis 023 +004** 015+002° 018003

Gastrocnemius medialis 017 £0.03** 013+002 014+0.0?

Gastrocnamius lateralis 020 +0.04° 016=003° 018004

Mayor Longitud del
Fasciculo y menor Angulo
de Pennacioén en los
musculos de las piernas de
los Velocistas (SPR), en
comparacion a los
Fondistas (DR)

Esto parece favorecer la
velocidad de
acortamiento necesaria
para una mayor
velocidad de carrera

Effects of Aging and Training on Sprint Performance,
Muscle Structure and Contractile Function in Athletes

Marko T. Korhonen (Academic Dissertation)

Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.

Muscle thickness
Knee Extensors Plantar Flexors
14 . [ ]
12 l
10 " L
E g [} I.‘.\
4 5
21 2= 49, p<.001 5 =17, p<.001 o L1=96, p.001
20 40 60 80 20 40 60 80 40 60 80
Pennation angle
o8 VL GM GL
2 :g v& J
'vg. p=n7i i
v
15 W vg W Ve W
v? vV
(5) 12=.24 p<.001 =.002 ns 12=.002 ns
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60
Age, yr

A) Asociacion de la edad con el grosor de los Musculos Extensores de la Rodilla (KE) y
Flexores Plantares del Tobillo (PF) y (B) con el angulo de pennacién de los musculos
Vasto Lateral (VL), Gastrocnemio Medial (GM) & Gastrocnemio Lateral (GL)
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Biomechanical and Skeletal Muscle Determinants
of Maximum Running Speed with Aging
Korhonen, M. T.,, A. A. Mero, M. Alen, S. Sipila,

K. Hakkinen, T. Liikavainio, J. T. Viitasalo, M. T. Haverinen T-60 m aument6 de:

& H. Suominen. 6,98 £ 0,17 seg en corredores 17-33 a a
Medocine Science Sports Exercise, 41(4), 844-856, 2009. 9,23 + 0,41 seg en corredores de 70-82 a
(P 0,001; >6%/década)
11 Se observé una disminucidn progresiva de

Vmax (<5 %/década) y LZ (<4 %/década)
relacionada con la edad, que se volvieron
significativas en G40-49 afios en
comparacién con el grupo mas joven

Max velocity (m/s)

FZ mostré una reduccion inferior
con la edad (<1 %/década)

Sin embargo, tras la disminucion

] significativainicial de FZ desde los
2'2% mas jovenes (2,25 Hz) hasta los de
Y- 40 a 49 afos (2,13 Hz),
g posteriormente FZ se mantuvo
3 practicamente estable hasta el
<
7 grupo de mayor edad (2,12 Hz).
20 30 40 50 60 70 80 é

Age (yr)

CARACTERISTICAS MUSCULARES
DE LOS VELOCISTAS
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COMPOSICION MUSCULAR DE LOS YELOCISTAS
En los velocistas predominan las fibras musculares rapidas Fast Twich, Tipo II,
especialmente las lIx y en menor medida las lla

Fibras Tipo Il estan disefiadas para generar contracciones:
explosivas y potentes en trabajos de corta duracion
La proporcién exacta puede variar seguin la distancia: cuanto mas corta y explosiva es
la prueba, mayor es la dependencia de fibras lIx; mientras que en distancias como los
400 m se necesita también cierta contribucién de fibras lla, que son rapidas pero un
poco mas resistentes a la fatiga

Prueba Fibras predominantes Caracteristicas principales

60 m Tipo lkx (»70%) Maxima explosividad, muy alta velocidad de contraccion, baja

resistencia a la fatiga.

100 m Tipo lkx y lla (mayoria llx) Explosividad y potencia maxima; las I1a ayudan en la fase final de

la carrera.

200 m Tipo lla y Iix (equilibrio) Alta velocidad sostenida, resistencia mayor que en pruebas mas

cortas, pero con gran aporte de potencia.

400 m Tipo lla (predominio) + [lx Rapidas y potentes, pero con més capacidad oxidativa para

retrasar la fatiga.

COMPOSICION MUSCULAR DE LOS VELOCISTAS

a —
W Fibras |Ix (rapidas, explosivas)
Fibras |la (rapidas, resistentes)
Fibras | [lentas. resistentesh
80
g
E 60
g
il_;" 40
:
20
60 m 100 m 200 m 400 m
PRUEBA FIBRAS lIx FIBRAS lla FIBRAS |
60 m =20 % =60 % =20 %
100 m =15 % =65 % =20%
200 m =10 % =70 % =20%

400 m =5% =75% =30 %



Aging, muscle fiber type, and contractile function in sprint-trained athletes
Korhonen, M. T,, Cristea, A., Alén, M., Hakkinen, K., Sipila, S., Mero, A., ... & Suominen, H.
Journal of Applied Physiology, 101(3), 906-917.

Young

Young Old
MyHC lix_
MyHC [la —{ s— i—
MyHC | — | p—

*Predominio de Fibras Musculares Tipo Il (Rapidas):

* Tipo lla - rdpidas y relativamente resistentes.

Old

Young Old

~—

Ejemplos de histoquimica enzimatica
y electroforesis de muestras
musculares de corredores de

18-33 aiios vs. 55-79 aios

Obsérvese la mayor diferencia entre el
musculo joven y el viejo en el area de
fibras tipo Il en comparacion con las
fibras Tipo |

La muestra del sujeto mas joven (26
afnos) muestra las 3 bandas de isoformas
de MyHC, mientras que no se detecto
MyHC lIx en el musculo del corredor de
mayor edad (71 afios)

CARACTERISTICAS MUSCULARES
DE LOS VELOCISTAS

* Tipo lIx - mas rapidas y potentes, pero con menor resistencia a la fatiga.

eAlta capacidad de Contraccion Explosiva: los musculos se contraen con gran
fuerza en milisegundos.

eAlta proporcion de Masa Muscular en el Miembro Inferior:

¢ Cudadriceps: extension de rodilla.

* Isquiotibiales: flexion de rodilla y extension de cadera y rodilla, clave en la
fase de traccidn en el suelo durante el apoyo.

* Gluteo Mayor: generador de potencia en el arranque y aceleracion.

* Gemelos y Séleo: propulsion y estabilidad.

eAlta Fuerza Relativa: gran potencia por kilo de Peso Corporal.
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Aging, muscle fiber type, and contractile function in sprint-trained athletes
Korhonen, M. T., Cristea, A., Alén, M., Hakkinen, K., Sipila, S., Mero, A, ... & Suominen, H.
Journal of Applied Physiology, 101(3), 906-917.

Los velocistas altamente entrenados experimentan,

i . . 18-33 yr 40-49 yr
con la edad, una reduccidn tipica asociada al T s

Bl ~ 7+2
envejecimiento que se muestra en el tamafio de 141
Fibras Rapidas, un cambio hacia un perfil de A
isoformas MHC mas lento y menor expresion de la { ~\
q . \ \ \ 43+
isoforma MHC tipo Il Y Wi X \ st
Esto influye en la disminucién de la capacidad de 3543 392 T
produccién de fuerza explosiva 50-59 yr 60-69 yr
15- = A 9+2 g 842
o = IIAB/I 11 4
® 1M T - = 1B/l - [N
g ] Lo Lo
s T '\ |
& 10- T m - o\ 4e:3 - 43
o3 3412 =8 3442 =
=
= : 70-84 yr
3 642 Relative (%) area
2 0.5 1141 of fiber types
?} [
g | [ TR a
i | \\ O uAB
B B
0.0 - T v g 3540 W _47+3
18-33 4049 50-59 60-69 70-84
Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen (Academic Dissertation )
Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyld. Junio 2009.
A B E1 5 1A
11AB/I
g1 Type | JypeliAe £ . -8
=12 - . § .
w10 b G o 2 §1.01 " 3
.% 81 &ne bl ':}l,_' a0 2 I
g g 8y ® ?J. 5 . w . 3
% 4 Ve k . &3 i 205
g, iy &
 Lmo174 Prooon r=-0.45, P<0.001 .
0.0
20 40 BD 80 20 40 B0 80 18-33 4049 50-50 60-69 70-B4
c D Age (yr)
g‘ld e TypellAB Typa lIB
=12 . =0.62. P<0.001 Relacion entre Edad y CSA de las
& 10 S o o o o . s * fibras tipo | gA) y fibras tipo Il, y
as -_.“_. - —a® . la proporcién de CSA de fibras
® g ’. S Ly Py S . o tipo Il y tipo | del vasto lateral
& 4 . o“ Lo ] . Las proporciones de las areas de
Z 2 - las fibras tipo Il y tipo 11A/I, IAB/I
iL | =048, P<0.001 y I1B/I disminuyen con la edad
20 40 60 80 20 40 60 80 <0001
Age (yr) Age (yr) (p <0,001)
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GENETICA DE LOS VELOCISTAS

No determina al 100% quién sera velocista, pero aporta informacidn sobre ventaja bioldgica
*  Mas Fibras Rapidas
* Genes que favorecen potencia y masa muscular
¢ Predisposicién a rigidez tendinosa éptima

Entrenamiento, Técnica y Entorno son también determinantes

GENES RELACIONADOS CON LA VELOCIDAD Y LA POTENCIA

*ACTN3 (“gen de la velocidad”)
eCodifica a-actinina-3, presente en fibras Tipo Il.
eVariantes:
o R577R (funcional) - favorece rendimiento explosivo. o
o X577X (no funcional) - ausencia de a-actinina-3, frecuente en fondistas.
* Velocistas Elite: frecuencia alelo R es significativamente mas alta.
*ACE (Enzima Convertidora de Angiotensina)
* Influye en la regulacién cardiovascular y el tono muscular.
* Alelo D se asocia con fuerza y potencia.
* Alelo | con resistencia aerdbica.
* Los velocistas suelen tener mds frecuencia del alelo D.

GENETICS OF SPRINTERS

» Linked to strength
and power

& MSTN

* Regulates
muscle growth

e MSTN (Miostatina)

* Regula el crecimiento muscular.

* Variantes que reducen funcién de miostatina—> T Masa Muscular - ventaja en fuerza/potencia.
e PPARGC1A, ADRB2Y OTROS

* Involucrados en metabolismo energético y eficiencia de contraccién muscular.

* Algunos polimorfismos asociados con mejor respuesta a entrenamientos de alta intensidad.

ACTN3 and ACE genotypes in elite Jamaican and US sprinters
Scott, R. A., Irving, R., Irwin, L., Morrison, E., Charlton, V.,... & Pitsiladis, Y. P.
Medicine Science Sports and Exercise, 42(1), 107-112. 2010.

Frecuencias Genotipicas

del Polimorfismo Genotype Frequency, Allele Frequency,
R577X de ACTN3 n (%) n (%)
Subjects RR RX XX N R X
Jamaican . LV
Controls “‘E’- _ 232 (75) 73(23) 6(2) 311 537 (86) 85 (14)
Athletes S 86 (75) 25(22) 3(3) 114 197 (86) 31 (14)
US African American
Controls 126 (66) 57 (30) 7 (4) 190 309 (81) 71 (19)
Southwest 26 (59) 15(34) 3 (7) 44 67 (76) 21 (24)
Northeast 50 (69) 20 (28) 2 (3) 72 120 (83) 24 (17)
Southeast 50 (68) 22 (30) 2 (2) 74 122 (82) 26 (18)
Athletes 79(70) 32 (28) 2(2) 113 190 (84) 36 (16)

* El gen ACTN3 a veces se llama el "Gen de la Velocidad", ya que el genotipo RR o RX se
ha asociado con mejor rendimiento en deportes. Sin embargo, esa asociacion puede
variar segun la poblacion.

Estudios posteriores muestran que la carencia del gen (XX) podria tener efectos negativos
sobre fuerza muscular, predisposicion a lesiones o respuesta al entrenamiento, pero estos
efectos también varian y dependen del contexto poblacional y del tipo de deporte
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It's culture, not genes:

h. Explaining why Jamaican sprinters are the fastest humans on Earth
o« Orville W. Taylor
kR Caribbean Quarterly, 61(1), 23-41. 2015.

i Las razones del dominio de los velocistas jamaicanos no se encuentran
principalmente en su genética, sino en una compleja y poderosa
combinacion de factores socioculturales e institucionales

Aunque se reconoce el papel de la fisiologia y la genética, estos aspectos
tienen un peso secundario frente al contexto cultural

FACTORES CONTRIBUCION
Genéticos / Fisioldgicos Reconocida pero Secundaria
Culturales e Institucionales CAUSAS PRINCIPALES

Clave en la Deteccion y Desarrollo

Formacion Temprana (Champs) Py

Motor de la Transformacion

Cambio Historico Social Deportiva Nacional desde 1990

MALARIA, HEMOGLOBINA & GENETICA
¢ Hemoglobina S (HbS) y Rasgo Falciforme

o En muchas regiones de Africa Occidental, la prevalencia del rasgo falciforme (heterocigotos para
HbS) es alta, porque protege parcialmente contra la malaria.

o Heterocigotos (AS): resistentes a malaria, sin anemia grave.
o Homocigotos (SS): padecen anemia falciforme severa.
e Otros polimorfismos relacionados
o Hemoglobina C (HbC) y Hemoglobina E (HbE) también ofrecen resistencia frente a la malaria.

o Alteraciones en genes de la G6PD y espectrina también contribuyen a la resistencia.

Relacidn con la capacidad de correr rapido A o, ¥ GENETIC PRESSURE
Estas variantes genéticas modifican cdmo los Glébulos Rojos transportan O, =rnleean
y como responden al estrés metabdlico. "“':1‘::"5
HETEROCIGOTOS (AS, AC): e
* Gloébulos Rojos: mayor rigidez y menor vida media, pero suficiente capacidad de  “s PREVALENCE
transporte de 02 para vida normal y deporte. ELITE Kl
SPRINTERS;

*  Estudios, muestran menor vulnerabilidad a hipoxias transitorias.

HIPOTESIS EN ATLETISMO:

Poblaciones con estos rasgos (Africa Occidental, Caribe descendiente de esclavos) muestran mas
atletas de élite en velocidad. No es que el “Gen de la Anemia Falciforme” mejore la velocidad, sino
que la presion selectiva de la malaria favorecié genotipos que, combinados con otros rasgos
morfoldgicos (longitudes de palancas, composicion de fibras rapidas, rigidez tendinosa), contribuyen a
una mayor predisposicidn bioldgica al sprint.
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Why Jamaica Rules in Sprinting
Rachael Irving & Vilma Charlton
Jamaican Gold: Jamaican Sprinters, 1-4. 2010.

MUESTRA: 120 atletas olimpicos jamaicanos vs. 200 jamaicanos comunes

El 75% de los atletas tienen la variante 577RR del gen alfa-actinina 3 (ACTN3), un gen que esta asociado
con las fibras musculares de contraccién rapida (FT o Tipo 1)

El gen de actinina 3 estd relacionado con el rendimiento, y se requiere la forma 577RR (homocigota) o
la forma 577RX (heterocigota) para producir la proteina alfa-actinina 3, asociada con la velocidad

La mayoria de las personas de ascendencia africana occidental tienen la variante 577RR o 577RX

100 . —
L 0 4
% g 5 x
# e 1
S« o
§ axx g RX
E m L R
- $
A o
2
»
0
Conwol ~ Athiete  Contrdl  Athiete  Contol  Athlete  Conbol  Athiete

g = i T
—

Alrededor del 1% de africanos occidentales tienen la variante 577XX o nula, que no
produce la proteina del sprint

En Jamaica, la forma nula se encuentra en =2% de la poblacidn, mientras que en Estados
Unidos es del 4%, esta ausente en los nigerianos, el 11% en etiopes y 1% en los kenianos

Why Jamaica Rules in Sprinting
Rachael Irving & Vilma Charlton
Jamaican Gold: Jamaican Sprinters, 1-4. 2010.

MUESTRA: 120 atletas olimpicos jamaicanos vs. 200 jamaicanos comunes

Gen de la Enzima Convertidora de Angiotensina (ECA)

100 1 Participa en la regulacion del: volumen
sanguineo; flujo sanguineo y aporte de O,

80 | Las variantes DD y DI del gen ECA en atletas

jamaicanos élite representan el 52% y el 29%, y en
= los jamaicanos comunes representan el 47% vy el
% 60 - = 36% (diferencias n.s.).
E’ o DD Lavariante Il del gen ECA, asociada negativamente
é i ID con la velocidad, se encontré en menos 20% de la
o ®m |  poblacién jamaicana (tanto atletas olimpicos y
= controles).

20 ¢ No se puede afirmar que el gen ECA ayude a los
velocistas a mejorar su rendimiento, ya que el
perfil de este gen es el mismo tanto en corredores

0 = 1

: de élite como en jamaicanos de bajo rendimiento.
Control Athlete
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CARACTERISTICAS CONDICIONALES
DE LOS VELOCISTAS

LA VELOCIDAD
Mejora del Rendimiento en los Deportes de Velocidad
Juan Manuel Garcia Manso
Editorial Gymnos. Madrid (Espafia). 1998.
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Cualidad de fuerza

Fuerza maxima

Fuerza explosiva (RFD)

Fuerza reactiva

Fuerza relativa

Potencia (Fuerza x
Velocidad)

Resistencia de la fuerza

INFLUENCLA DE LA FUERZA EN
LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD

100m

Muy alta importancia en la salida y

aceleracion.

Critica: determina la aceleracién (0-
30m).

Muy alta: esencial para sostener
2ancada en velocidad maxima (60~
100 m).

Fundamental: fuerza en relacion al

peso corperal decide la eficiencia.

Méxima relevancia en cada apoyo.

Baja: 1a prueba es demasiado corta

para que |3 fatiga muscular sea

limitante.

200m

Alta, sobre todo en la primera mitad

de la prueba.

Muy alta: clave ensaliday

transiciones.

Muy alta: mantiene eficiencia en |2

parte final.

Fundamental: igual de impartante

que en 100 m,

Muy alta: necesaria en todo el

recorrido.

Moderada: empieza a influir en los

(ltimos metros.

400m

Moderada: importante al inicio, pero luego pesa més la

capacidad de mantener fuerza bajo fatiga.

Alta: necesaria para el despegue ripido, pero va perdiendo

protagonismo frente a la resistencia de la fuerza.

Alta: 3yuda a | economia de zancada, aunque la fatiga

limita su expresién,

Fundamental: ain més critica, porque un exceso de peso

penaliza en resistencia al lactato.

Muy alta: clave para sostener velocidad en la recta final pese

ala fatiga.

Muy alta: decisiva para mantener amplitud y frecuencia en

los dltimos 100 m.

Are peak ground reaction forces related to better sprint acceleration performance?
Nagahara, R., Kanehisa, H., Matsuo, A., & Fukunaga, T.

Sports Biomechanics. https://doi.org/10.1080/14763141.2018.1560494. 2021.

OBJETIVO: observar si los Picos de Fuerza de Reaccion del Suelo (FRS),
vertical, horizontal y resultante,
explican quién acelera mejor en un sprint.

MUESTRA: 18 Velocistas

Si bien la fuerza anteroposterior no es un indicador del rendimiento en la fase
de aceleracion, la Fuerza Vertical probablemente sea un indicador mas
adecuado para lograr una mejor aceleracién

e Direccion Anteroposterior:

mientras la Fuerza de Propulsion Media
correlaciond con la Fase de Aceleracion Inicial (hasta el 5.2 Paso) (r=0,559-
0,713), la Fuerza de Propulsion Maxima solo correlaciond con la aceleracion
en el 9.2 paso (r=0,481)

e Fuerza de Frenado: correlacioné con la Aceleraciéon en los pasos 20 y 22
(r=0,522 vs. 0,544), pero no correlacioné con Aceleracion en todos los pasos

¢ Direccion Vertical: se encontraron correlaciones negativas significativas entre
las Fuerzas Verticales media y maxima y la aceleracion en los pasos

(16.9, 20.2 y 22.2 paso)
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Kinetic demands of sprinting shift across the acceleration phase:
Novel analysis of entire force waveforms
Colyer, S. L., Nagahara, R., & Salo, A. I.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 28(7), 1784-1792. 2018.

A medida que los atletas se acercan a la Velocidad Maxima, los mejores son mas capaces de atenuar
las fuerzas de frenado, especialmente en las ultimas partes de la fase excéntrica
MUESTRA: 28 atletas (T100 m: 10,88 a 11,96 s)

Curvas de fuerza anteroposterior media normalizadas en 24 contactos en el suelo (28 corredores), y
relaciones con la potencia externa horizontal promedio producida en cada periodo de contacto

20

10

-10

g
2
8
R
g o e
s
g
3
:
<

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Ground contact number

Areas rojas indican las fases de contacto

Anteroposterior force (N/ki

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ground contact number

Relationship between strength qualities and sprinting performance
Warren Young, Brian Mc Lean & James Ardagna
Journal of Sports Medicine and Physical Fitness, 35(1), 13-19. 1995.

MUESTRA: 11 () y 9 (©) - Australian Junior National Team

FUERZA vs. T2.5 m CORRELACION _

Fuerza Maxima Dinamica/PC -086 0.0001
Potencia Media/PC -074 0.0004
Fuerza en 100 ms/PC -0.73 0.0005
F max -0.72 0.07
[ ucran s accon soBReTACDS | Comreaoon | p
t blocks -0.56 0.01
v blocks 0.37 0.13
a blocks 0.64 0.004
Fmax blocks 0.48 0.04
[ Fusran s veioummo x| comesoon | 7|
Fuerza en 100 ms/PC -0.80 0.0001
Potencia Media/PC -0.79 0.0001
vy -0.77 0.0001
F max -0.79 0.03
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CARACTERIZACION DE LA PRUEBA

ESTRUCTURA INTERNA

PERFIL EVOLUTIVO

Modeling the energetics of 100-m running by
using speed curves of world champions

Laurent M. Arsac & Elio Locatelli
Journal of Applied Physiology, 92(5), 1781-1788. 2002.

14 14
12 . |I' : a q Al 12
10 10 i 1
8 8 '
—laser J —laser
6 ® lasertvidéo ™ 6 T — model T
f{ l—mtI)deI : u laser+vidéo
4 / [ [ [ ]°
2 f

N

Male World Champion (MWC) r -
9.865 including RT=0,134s Female World Champion (FWC)
10.83s including RT=0,160s
0 - 0 I ——

0ot 2 3 4 5 6 7 8 9 101 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time (s) Time (s)
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Speed (m/s)

12.00
11.50
11.00 -
10.50 -
10.00
9.50
9.00 -
8.50 -
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50

5.00

How 100-m event analyses improve our understanding
of world-class men's and women's sprint performance
Slawinski, J., Termoz, N., Rabita, G., Guilhem, G., Dorel, S., Morin, J. B., & Samozino, P.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 27(1), 45-54. 2017.

Diferencias entre géneros en el
comportamiento de la velocidad en la carrera de 100 metros
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BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios Paradisis
& Stéphane Merlino
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1250
1200
1150
11,00

10,50

10,00

950
9,00
850
800
750
7,00
650
6,00
550
500
450

velocity (m/s)

The development of velocity and acceleration in sprints

A comparison of elite and juvenile female sprinters

Stefan Letzelter
New Studies in Athletics, 21(3), 15-22. 2006.

11

10 /’,,»«"' T BRE e —
A
8 T
7
6
5 ———  Elite sprinter N: 22
4 = Juvenile sprinter  N: 22
34 Group min. (s) max. (s) x (s)
2 Juvenile (14/15) 12,50 12.98 12.78
13 Elite 10.70 .24 1.03
03 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 #0 9 100

distance (m)

El modelo ritmico de la carrera de 100 metros en los
Campeonatos del Mundo de Berlin 2009
Jesus Maria Vicente Pacho
INEFC (Barcelona). 2010.

Velocida media en cada seccion (m/s)
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El modelo ritmico de la carrera de 100 metros en los
Campeonatos del Mundo de Berlin 2009
Jesus Maria Vicente Pacho

INEFC (Barcelona). 2010.

Nombre Tiempo (10 |20m |30m | 40m | 50m | 60m | 70m | 80m | 90m | 100m
Reaccion | m

Usain Bolt 0.146 1,89 | 2,89 (379 | 464 | 548 | 631 | 712 | 792 [ 875 | 9,58
Tyson Gay 0,144 1911292 (383 | 470 | 555 | 639|721 |8,02 | 887 |9,
Asafa Powell 0,134 1.87 1291 383 | 471 | 557 [642 |726 810 | 897 |9.84
Dantel Batley 0,129 1911292 (385 | 473 | 561 | 648 | 733 | 818 [ 9,06 |9,93
Richard 0,119 190 | 290 383 | 471 | 558 | 645 | 731 | 817 [ 9,05 |9,93
Thompson

Dwam Chambers | 0,123 192 1293 (386 | 475 | 5,63 | 650 | 736 822 | 9,11 | 10,00
Marc Burns 0.165 193 | 294 387 | 476 | 5,64 | 652 | 738 | 8.24 | 9,12 | 10,00
Darvis Patton 0,149 192 1296 (393 | 485 | 575 | 665 | 754 | 842 | 938 | 1034

Kinematics and kinetics of maximal velocity sprinting and

specificity of training in elite athletes
Deborah Louise Sides

Tesis Doctoral. University of Salford, School of Health Sciences. 2014.

MUESTRA

122 carreras del Mundial de Berlin 2009

100m time category

n

100m time (s)

60-80m time (s)

Average velocity
between 60-80m

(m/s)

9.50-9.59 1 9.58 1.61 12.42

9.60-9.69 0 N/A N/A N/A

9.70-9.79 1 9.71 1.63 12.27
9.80-9.89 2 9.87 (0.04) 1.69 (0.01) 11.83 (0.10)
9.90-9.99 9 9.95 (0.02) 1.70 (0.01) 11.78 (0.10)
10.00-10.09 12 10.03 (0.03) 1.72 (0.01) 11.62 (0.09)
10.10-10.19 15 10.16 (0.02) 1.73 (0.02) 11.54 (0.13)
10.20-10.29 27 10.24 (0.03) 1.77 (0.02) 11.32(0.11)
10.30-10.39 27 10.35 (0.03) 1.80 (0.03) 1112 (0.17)
10.40-10.49 16 10.43 (0.03) 1.82 (0.03) 11.00 (0.17)
10.50-10.59 11 10.56 (0.06) 1.85 (0.03) 10.80 (0.18)

10.60-10.69 0 N/A N/A N/A

10.70-10.79 1 10.71 1.85 10.81
TOTAL 122 10.26 (0.19) 1.77 (0.05) 11.29 (0.35)
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Kinematics and kinetics of maximal velocity sprinting and
specificity of training in elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford, School of Health Sciences. 2014.

MUESTRA
122 carreras del Mundial de Berlin 2009

13 -+ Correlacion entre
Velocidad Media de 60 a 80 m y T100

E 125 -
E y =-1.6429x + 28.146
2 12 - R?=0.8554
=]
2
—S 115
E
§ 11
Ag .
B 105 -
g +
<

10 + + !

9.5 10 10.5 11

100m time (s)

Performance analysis in competition between athletes 100 meters dash
athletes of different levels
Pablo Floria Martin & Amelia Ferro Sanchez
RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 7(26), 408-416. 2011.

MUESTRA: finales de 100 m masculinos de categoria senior de dos
Campeonatos de Espafia al aire libre

Tiempo parcial Mas rapidos Menos rapidos P

To-10 (S) 1.93 £ 0.04 2.04 £ 0.04 <0.001**
T10-20 (S) 1.07 + 0.03 1.02 £ 0.04 0.014*
Tao-30 (S) 0.98 + 0.02 1.01 + 0.02 0.016%*
T30-40 (S) 0.92 £ 0.01 0.92 £ 0.01 0.675
Tao-50 (S) 0.92 £ 0.02 0.94 = 0.02 0.069
Tso-s0 (S) 0.91 + 0.02 0.92 = 0.01 0.403
Tso-70 (S) 0.91 £ 0.03 0.95 + 0.02 0.036*
T70-80 (S) 0.91 £ 0.02 0.93 = 0.02 0.110
Tao-s0 (S) 0.92 + 0.03 0.97 = 0.03 0.011%*
Too-100 (S) 0.96 £ 0.02 0.98 + 0.02 0.077
Ta0-50 (S) 1.85 £ 0.03 1.86 + 0.02 0.250
Tso-100 (S) 1.88 £ 0.03 1.95 + 0.04 0.003**
Toficial (S) 10.44 = 0.13 10.68 + 0.09 0.002**
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Age-related differences in 100-m sprint performance in male and
female master runners
Korhonen, M. T., Mero, A., & Suominen, H.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(8), 1419-1428. 2003.

Evolucién de la Velocidad (m/s) cada 10 metros de carrera con la Edad
25-39 afos hasta 85-89 afios (Hombres: l1zquierda & Mujeres: Derecha)
durante una carrera de 100 meros

A B Females
11 4 111 Age
10 101 <359
2 g g 4044
E g 84 04549
B ] +-5054
g g 5 -0-55:58
o #5064
> 5+ 5 «0-55-60
£ 4 41 “X-T0-74
S 3- 31 1578
S 5 g | ~+9044
c 1 14 — 8549
1] T T r ; T T 1 i - 1 ] T T T T t T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
30 m. tacos 30 m. lanzado | 60 m. tacos 150 m. de|250 wm. de|60m.l 100 m.1. 200 m.1.
parado parado
3758-3761 2748-2"51 6722-6727 14787-14727 | 25747-25"72 | 6749-6"53 10709-10"16 | 20717-20"32
3762-3765 2752-2"55 6728-6"33 14798-15"08 | 25773-25798 | 654-658 10717-10"24 | 20"33-20"48
3766-3"769 2756-2"59 6734-6739 15709-15719 | 25799-26"24 | 6759-6763 10725-10732 | 20749-20764
3770-3"73 2760-2"63 6740-6745 15720-15"30 | 26"25-26"50 | 6"64-6"68 10733-10"40 | 20765-20"30
g g 3774-3"77 2764-2"67 6746-6"51 15731-15742 | 26751-26"76 | 6769-6"73 10741-10"48 | 20781-20"96
E a 3778-3"81 2768-2"71 6752-6"57 15743-15"54 | 26"77-27"02 | 6774-6"78 10749-10"56 | 20797-21"12
E :f;i 3782-3"85 2772-2775 6758-6763 15755-15766 | 27703-27"28 | 6779-6783 10757-10764 | 21713-21728
‘g oJ 8 3786-3"89 2776-2"79 6"64-6"69 15767-15"79 | 27729-27"59 | 6784-6"88 10765-10"72 | 21729-21"44
g %é 3790-3793 2780-2783 6770-6"75 15780-15792 | 27755-27"80 | 6789-6"93 10773-10"80 | 21745-21761
% qE) g 3794-3798 2784-2"88 6776-6"81 15793-16706 | 27781-28"06 | 6794-7"00 10781-10"90 | 21762-21"88
-g % E 3799-4703 2789-2"93 6782-6"87 16707-16720 | 28707-28"31 | 7701-7706 10791-11700 | 21789-22"09
E C%’ C(:? 4704-4708 2794-2798 6788-6"93 16"21-16"35 | 28732-28"55 | 7707-7"12 11701-11709 | 22710-22"30
'qg, Q 8 4709-4713 2799-3"03 6"94-6"99 16"36-16"51 | 28756-28"80 | 7"13-7"18 11710-11719 | 22"31-22"50
:a g_) C% 4714-4718 3704-3"06 7700-7705 16752-16768 | 28781-29706 | 7719-7"25 117°20-11729 | 22751-22"72
§ § E) 4719-4724 3707-3"14 7706-7"12 16769-16"86 | 29707-29"34 | 7"26-7"32 11730-11740 | 22773-22"95
B §\E 47254730 3”15-3"20 7°13-7°19 16787-17705 | 29735-29"63 | 7"33-7"39 11741-11751 | 22796-23"19
E _(g g 4731-4736 3"21-3"26 7720-7"26 17706-17"25 | 29764-29"91 | 7"40-7"46 11752-11"62 | 23"20-23"43
qu_J (_:“ 47374742 3727-3"32 7727-7"33 17726-17746 | 29792-30"19 | 7747-7753 11763-11773 | 23744-23769
% g 4743-4748 3"33-3"38 7"34-7"40 17747-17"67 | 30"20-30"50 | 7"54-7"61 11774-11785 | 23770-23"95
2 E 47494754 3739-3"44 7741-7"50 17768-17"88 | 30"51-30"91 7762-7"71 11786-12701 | 23796-24"27




100m MEN’S FINAL

JOHNSON LEWIS CHRISTIE
B 10 1.83 1.89 1.92
€ o 20 287 104 296 1.07 297 1.05
L’f’ﬁé‘b’ }\'ﬁ M 30 380 93 390 94 392 95
AR ;;x ¥ £ 40 466 86 479 89 481 89
¥ «}__,‘i ¥ 50 550 .84 5.65 .86 566 .85
= e 60 633 .83 6.48 83 6.50 .84
= 70 717 84 733 85 736 86
] 80 802 85 8.18 85 822 86
‘:‘E. ® 90 8589 87 9.04 86 9.09 87
= 3 100 979 .90 992 88 997 88
E E E 100m WOMEN’S FINAL
E=™ GRIFFITH
§ €8 JOYNER ASHFORD DRECHSLER
5 =g 10 2.00 2.02 2.01
g 8 20 309  1.09 313 111 3120 111
E = 30 409  1.00 415  1.02 414 1.02
§ h 504 95 511 96 511 97
a 597 93 6.07 97 6.08 .97
689 92 701 94 7.02 94
780 91 796 95 797 95
871 91 891 95 892 95
962 91 987 96 988 96
10.54 .92 10.83 96 10.85 97
VELOCIDAD (CMPUHTEPCKWUM BET)
Edvin S. Oz:olin
Biblioteca de Atletas (2010)
Otpesku Pesynbrar B 6ere Ha 100meTpoe (cek)
9.58 10.30 | 10.70 11.25 11.70 | 12.30 12.80
10 1.89 1.91 1.95 2.00 2.06 212 2.18
20 0.99 1.06 141 1.14 1.21 1.28 1.30
30 0.90 0.96 0.99 1.04 1.18 1.22 1.26
40 0.86 0.92 0.95 1.00 1.15 1.21 1.24
50 0.83 0.89 0.93 0.99 1.14 117 1.24
60 0.82 0.89 0.93 0.98 1.14 1.19 1.25
70 0.81 0.90 0.94 0.98 1.15 1.24 1.28
80 0.82 0.92 0.94 1.1 1.17 1.24 1.28
90 0.83 0.91 0.95 1.14 1.18 1.26 1.32
Vmax(m/cek) 12.27 | 11.24 | 10.75 10.20 8.77 8.54 8.06
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RT
0-10m
10-20m
20-30m
30-40m
40-50m
50-60m
60-70m
70-80m
80-90m
90-100m
TIME

Ben '88
0.132
1.83
1.04
0.93
0.86
0.84
0.83
0.84
0.85
0.87
0.90
9.79

Carl'88 Mo0'99 Mo'01 Tim'02 Asafa'05 BOLT'08

0.136 0.162 0.132 0.104
1.89 1.86 1.83 1.89
1.07 1.03 1.00 1.03
0.94 0.92 0.92 0.91
0.89 0.88 0.89 0.87
0.86 0.88 0.86 0.84
0.83 0.83 0.83 0.83
0.85 0.83 0.83 0.84
0.85 0.86 0.86 0.84
0.86 0.85 0.89 0.85
0.88 0.85 0.91 0.88
9.92 9.79 9.82 9.78

0.150
1.89
1.02
0.92
0.86
0.85
0.85
0.84
0.84
0.85
0.85
9.77

COMPETITION MODEL CHARACTERISTICS OF ELITE MALE SPRINTERS

10‘

Hristo Stoyanov
New Studies in Athletics, 29(4), 53-60. 2014

20‘30‘40‘50‘60‘70

TIEMPO ACUMULADO (SEGUNDOS)

0.165
1.85
1.02
0.91
0.87
0.85
0.82
0.82
0.82
0.83
0.90
9.69

80 ‘ 90 ‘100

G1<9.86 1.87 2.89 3.81 4.69 5.54 6.37 7.21 8.06 8.90 9.78
G2 9.86-10.00 1.86 2.92 3.86 4.73 5.60 6.46 7.32 8.18 9.06 9.94
G310.00-10.20 | 1.91 2.95 3.88 4.78 5.67 6.55 7.43 8.30 9.19 10.10

VELOCIDAD (m/s)

G1<9.86 5.35 9.73 10.88 11.47 11.72 1196 1193 11.82 11.73 11.49
G2 9.86-10.00 5.37 9.48 10.79 11.29 11,55 11.69 11.63 11.63 1139 11.32
G310.00-10.20 5.24 9.55 10.74 11.12 11.31 11.32 11.42 11.38 11.22 10.99

TIEMPO POR TRAMO 10 M (SEGUNDOS)

G1<9.86 1.87 1.03 0.92 0.87 0.85 0.84 0.84 0.84 0.85 0.87
G2 9.86-10.00 1.86 1.06 0.93 0.89 0.87 0.86 0.86 0.86 0.88 0.88
G310.00-10.20 | 1.91 1.05 0.93 0.90 0.88 0.88 0.87 0.88 0.89 0.91

56



The Dynamics of Velocity Development in Elite Women Sprinters
Hristo Stoyanov
New Studies in Athletics, 30(3), 61-67. 2015.

MUESTRA: 31 actuaciones femeninas de 100 m
Campeonatos Mundiales de Atletismo (WCA) & Juegos Olimpicos (JJ.00.)

10m Split Time (sec)
10m | 20m 30m 40m 30m 60m 70m 80m 90m 100m
Group | 198 | 3.09 4.00 5.05 6.00 6.94 7.88 8.83 9.79 10.77
Group 1l 201 312 412 510 6.06 7.01 7497 8.94 9.92 10.93
Group I 201 | 313 4.14 512 6.09 7.05 a0 9.00 10.00 | 11.03
10m Segment Time (sec)
10m | 20m 30m 40m 0m G0m 70m 80m 20m 100m
Group | 188 | 1106 | 1.004 | 0965 | 0945 | 0935 | 0943 | 0.948 | 0984 | 0.975
Group Il 201 1110 1.000 | 0879 | 0961 0.949 | 0856 | 0.973 | 0982 1.01
Group Il 201 | 1117 | 1.015 | 0978 | 0968 | 0.960 | 0984 | 0.987 | 1.002 1.03
Average Velocity (m.s)
10m | 20m 30m 40m 30m 60m 70m 80m 90m 100m
Group | 505 | 9.04 9.96 1036 | 1054 | 10.69 1080 | 10,55 | 1037 | 10.26
Group 1l 497 | 9.00 10.00 | 10.21 10.41 10.54 1046 | 10.28 | 1018 9.90
Group 1 497 | 8895 9.85 1022 | 1033 | 1042 1037 | 10.13 9.98 9.70
FINAL DE 100 METROS LISOS
IAAF World Championship. Lodres. 2017.
Reaction
Athlete Time 0-10m ' 10-20m 20-30m 30-40m 40-50m 50-60m 60-70m 70-80m 80-90m 90-100m 0-100m
Gatlin 0.138 1.74 102 091 090 088 086 086 087 087 & 087 992
Coleman = 0.123 175 100 09 08 08 08 08 08 08 092 994
Bolt 0.183 1.78 102 | 090 088 08 085 08 08 08 08 995
Blake 0.137 1.74 102 091 090 089 088 087 088 087 089 999
Simbine  0.141 1.78 103 092 092 08 084 086 087 088 09 1001
Vicaut 0.152 1.80 103 £ 090 089 087 087 088 089 090 09 1008
Prescod  0.145 1.89 105 092 092 089 086 086 087 088 088 1017
Su 0.224 1.81 103 092 091 089 089 089 08 090 092 1027
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Age-related differences in 100-m sprint performance in
male and female master runners
Korhonen, M. T., Mero, A., & Suominen, H.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(8), 1419-1428. 2003.

Evolucion de la Frecuencia y Amplitud de Zancada con la Edad
25-39 aiios hasta 85-89 afios (Hombres: Izquierda & Mujeres: Derecha)
durante una carrera de 100 meros
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Biomechanical and skeletal muscle determinants of maximum running speed with aging
Korhonen, M. T., Mero, A. A., Alen, M., Sipil3, S., Hakkinen, K., Liikavainio, T., ... & Suominen, H.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 41(4), 844-856. 2009.

» 100 ‘
1h]
€
2 80 MUESTRA
2 Sprinting velocity Se seleccionaron:
3 i
g e >~ 1 Maxisometric strength 18 velocistas jovenes
£ ~Max dynamic strength (17_33 aﬁos)
o 40 Rapid isometric strength
2 Jump performance 59 velocistas seniors
..g 20 (40-82 afios)
=

20 40 60 80

Age, yr

Cambios relacionados con la edad en las caracteristicas de sprint y fuerza, expresados como
porcentaje del valor para el grupo de velocistas mas jévenes
Velocidad maxima de sprint= Vmax
Fuerza isométrica maxima = fuerza maxima de extension bilateral de piernas;
Fuerza dindmica maxima = fuerza maxima en una repeticion de media sentadilla concéntrica;
Fuerza Isométrica Rapida = RFD maxima durante la extension bilateral de piernas;
Rendimiento de salto = altura maxima del CMJ.

58



Test/Edad

Triple Parado

Longitud Parado

30
Salida Parado

60
Salida Parado

100
Salida Parado

150
Salida Parado

CARACTERIZACION EVOLUTIVA
DE LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD

11-12 afios
6.00-6.10

2.00-2.20

4.9-4.8

8.8-8.6

12-13 afios 13 aiios 14 aiios 15 afios 16 afios
6.50-6.80 6.80-7.00 7.00-7.40 7.80-8.40 8.50-8.80 8.90-9.50

2.20-2.30 2.30-2.40 2.40-2.50 2.50-2.65 2.70-2.90 2.95-3.05

4.7-4.6 4.5-4.4 4.4-4.3 4.2-4.1 4.0-3.9 3.8-3.7

8.6-8.4 8.0-7.8 7.8-7.6 7.6-7.3 7.2-7.0 6.8-6.7

- - - 11.8-11.6 11.4-11.0 10.6-10.8

- - - 19.0-18.0 17.5-16.8 16.0-15.8

Fjemplo de Pertgust de 12

Estatura
Alcance
P. Torax
Frecuencia

50%PJ180°

820

Utilizacion de Deportogramas Evolutivos de Campeones
Utilizacion de Deportogramas Evolutivos Individuales

RAPIDEZ DE MOVIMIENTOS & REACTIVIDAD

Biomechanical Analysis of the Sprint and Hurdles Events at the 2009 IAAF World

Championships in Athletics
Rolf Graubner & Eberhard Nixdorf

New Studies in Athletics, 1/2, 19-53. 2011

100m final at the 2009 IAA F World Championships in Athletics

Bolt 5.77
Gay 5.63
Powell 573

9.99
9.80
9.78

Name VO0-10 V10-20 V20-30 V30-40 V40-50 V50-60 V60-70 V70-80 V80-90 V90-100

1.1 11.63 12.08 12.20 1229 1217 1217 11.96
11.04 11.65 11.85 12.16 1209  12.05 11.93 11.76

10.

79 1.4 11.75 11.90 11.84 11.80 11.61 11.20

12th IAAF World Championships in Athletics * Berlin, 15.-23.08.2009
100m men final: Usain BOLT (JAM) 9,58s - WR

s i o mla mo me o wo &t s e wWa ot @ wWe me wo s oo we wic
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Biomechanics Research Project in the IAAF
Biomechanics Analysis of the Men’s 100 Meters Sprint
World Championships Daegu 2011

Ji-Seon Ryu (Corea del Sur)

Name Parameter | 0-13m | -30m | -47m | -64m | -81m |[-89.5m | -100m | Total teps | Avg. SL | Avg. SF

Camcita JETER (Use) | LRINE | 232 | 411 | 573 | 735 | 807 | 9.80 | 1080 | 505 198 | 463
A9 speed | 560 | 953 | 1047 | 1052 | 1045 | 1032 | 952

e | “heme | 239 | 447 | 581 | 742 | 903 | 985 | 1097 | 496 202 452
MO | 544 | 957 | 1034 | 10.54 | 1060 | 10.37 | 935

L LBe® | 220 | 411 | 576 | 7.39 | 9.02 | 9.85 | 1098 50 200 455
Mg heed | 597 | g7 | 1032 | 1043 | 1041 | 1024 | 932

FRASER PRYCE (AM) | tmepegy | 232 | 410 | 573 | 735 | 898 | 985 | 1099 | 50 2.00 455
spevtmsy | 560 | 953 | 1047 | 1045 | 1043 | 085 | 018

B e | e hery | 236 | 414 | 584 | 749 | 915 | 999 | 1112 | 474 211 426
sperdmsy | 550 | 959 | 1000 | 1030 | 1024 | 1012 | 926

Koo | e e | 238 | 418 | 584 | 750 | 014 | 088 | 1115 | 47 213 422
speeamey | 547 | 941 | 1024 | 1028 | 1032 | 1020 | 895

el e tmeTeery | 238 | 422 | 594 | 780 | 927 | 10712 | 1127 | 50 2.00 444
speewsy| 546 | 924 | 000 | 1020 | 1022 | 692 | 016

Marshevel MYERS (USA} | ye®fieey | 241 | 425 | 594 | 762 | 928 | 1014 | 1133 | 476 210 | 420
speosy| 539 | 926 | 1004 | 1014 | 1022 | 995 | 880

Biomechanics Research Project in the IAAF
Biomechanics Analysis of the Men’s 100 Meters Sprint
World Championships Daegu 2011

Ji-Seon Ryu (Corea del Sur)

Steps [n] Stride Length [m]
51 a) . b) Coeficientes de correlacién
. ) entre el tiempo en 100 m (F) y
. . . .
L -._." ¢ 212 " las caracteristicas del sprint
te,  y=-53318x+108.14 * .
9 *4 R1= 03962, P0.13 208 o * a: Numero de pasos
‘e ot
@ 5% oot y=0221x-0408 * b: Longitud de zancada
* - o R'=0.3219, P=0.14 . .
¢ o * c: Tiempo de reaccién
b 4 2 e .
. * d:Frecuencia de zancada
4% 196
108 " 12 14 [sec] 108 1 12 114 [sec]
Reaction time [sec] c) Stride Frequency [n/sec] d)
025 47
*
. 46 4 y= 08689 + 14,057
02 ees? LN R'= 06237, 'P=0.02
AL T “ ..
015 . ¢ ‘., .
44 bt
y=-0.0867x + 0.8065 %o,
01 R'= 00762, P=0.51 & .,
¥ " N,
005 “2 . ‘s
0 4
108 1 12 114 [sec] 108 1 12 114 [sec]
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Effects of Aging and Training on Sprint Performance,
Muscle Structure and Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen

STUDIES IN SPORT, PHYSICAL EDUCATION AND HEALTH - 137
Faculty Sport and Health Sciences (University Jyvaskyla). 2009.

2N RNN
X 0O vweEO
(s/n1s) Aouanbayy apuis

20 30 40 50 60 70
Age (yr)

La desaceleracion de la velocidad
maxima con la edad se caracteriza
por una reduccién en la LZ y un
aumento en el Tiempo Contacto
junto con menores fuerzas de
reaccion al suelo y menor rigidez
vertical y de piernas durante la fase
de contacto.

La Frecuencia de Zancada muestra
una pequefia disminucién mientras
que el tiempo de balanceo
permanecio inafectado con la edad.

La variabilidad en los parametros
biomecanicos que mostraron buena
repetibilidad (CV 1-6%) fue la misma
en los corredores mayores que en
los mas jovenes, y no se observo
ningun efecto de la edad en la
simetria de las medidas.

CRONOLOGIA DE LAS INSTALACIONES PARA LA VELOCIDAD

Estadium: J.O. 12 Olimpiada (776 a J.C.) - Korebos de Elida
Diaulo: J.0. XIV2 Olimpiada (724 a J.C.) - Hypenos de Pisa

KRONION
(Monte Cronos)

R ALTAR DER DEMETER

H KAMPFRICHTERTRIBONE .

T nom-aTemzOILE

R Estadio de
Ko WESTLICHER KANAL A .

Ko OSTLICHER KAMAL

Olimpia

F wawLruss Im sloen

o osTACTISMAUER BT
E rcmo-wALe (Stadlonlkls)

waLLxureE
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PISTA DE ATLETISMO

NUMERO DE CALLES
* Generalmente entre 6 y 9 calles, aunque las pistas profesionales tienen 8 0 9.
ANCHO DE LAS CALLES
* Estandar: 1.22 metros (minimo 1.22 m, maximo 1.25 m).
DELIMITACION

e Cada calle estda marcada con lineas blancas, usualmente de 5 cm de ancho.
* Cada atleta debe mantenerse en su calle durante toda la carrera.

176.91

157.39 +976
l— 36.50 8L.39 4 36.50 4

STRAIGHT

|
84.39 J/

9252
LHOIVYLS

R

2
6$0
$+
9764———— 73.00 —-———+mi

Bl

3'°Pﬁw.ﬁ~11 100.00 17.00 T
130.00

T T 1HOIVHLS

PISTAS / SUPERFICIES

= ~ e

La pista de atletismo experimentd una revolucidn con la introduccion de las
superficies de poliuretano a finales de la década de 1960

® Hasta entonces, la ceniza o el césped eran los materiales de superficie mas
comunes, incluso para las competiciones de alto nivel.

e Actualmente, la consistencia entre pistas, y la misma pista en dias diferentes, varia
mucho menos que antes.

¢ Las mismas superficies sintéticas pueden utilizarse en instalaciones cubiertas.

¢ La mayor reaccion del suelo, a la fuerza de empuje en el apoyo, que proporcionan
estas superficies ha permitido obtener mejores resultados en todas las pruebas.

¢ En el lado negativo, las pistas sintéticas mds duras se han asociado con un mayor
riesgo de lesiones por sobrecarga.

1HOIVHLS
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PISTAS DE POLIURETANO

COMPOSICION BASE: Capa inferior eldstica hecha con granulos de caucho reciclado o EPDM
(caucho sintético) aglutinados con resinas.

CAPA SUPERIOR: Mezcla de poliuretano y granulos finos de goma o EPDM, aplicada de forma
uniforme y sellada.

ACABADO: Texturizado con pequefias particulas visibles, lo que mejora la adherencia y el drenaje.

Normas World Athletics
(antes IAAF):

Grosor Habitual: 13 a 15 mm
Color: rojo terracota, aunque también
azul, verde o morado.

Marcaje de lineas: en blanco con
pintura especial antideslizante.

EVOLUCION DE LAS PISTAS DE ATLETISMO

PISTAS DE TIERRA BATIDA O CENIZA (siglo XIX — mediados del siglo XX)
Tierra compactada, arcilla, arena o ceniza volcanica. Blandas y con poca adherencia.
Requerian mucho mantenimiento.

PISTAS DE ASFALTO O ALQUITRAN CON RECUBRIMIENTO (afios 50-60)
Mezclas de alquitran con arena o gravilla. Superficies mas duras, resistentes y regulares
que la tierra, pero mas duras para las articulaciones.

PISTAS DE TARTAN (desde 1968)

Poliuretano con caucho (pista sintética de goma).Ilnventor: Empresa 3M (Tartan Track).
Gran durabilidad. Excelente traccién y absorcidn de impactos en carreras y batidas.
Superficie uniforme en cualquier clima
PISTAS SINTETICAS MODERNAS (desde los afios 80)

Mezclas de poliuretano, latex, caucho reciclado, resinas.

Tipo Monocapa: Una sola capa vertida in situ. Tipo Bicapa: Base amortiguadora con capa
superior resistente. Modulares o prefabricadas: Laminas instaladas sobre una base firme.
Optima combinacién de rebote, agarre y absorcién de impacto. Minimo mantenimiento y
mayor vida Gtil. Se baten mas récords.

PISTAS TECNOLOGICAS DE ULTIMA GENERACION (actualidad y futuro)
Compuestos con nanoparticulas, fibras reforzadas, reciclados sostenibles. Ajuste
personalizado de la amortiguacidn. Superficies mas reactivas y ecoldgicas. Algunas
incluyen sensores integrados para andlisis biomecanico. Ejemplo: Pistas "Mondotrack WS"
()J.00. de Tokio 2020).
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ZAPATILLAS DE CLAYOS
El calzado con clavos no es una tecnologia nueva, ya que ha sido un elemento
indispensable en las disciplinas de carrera y salto desde la década de 1860

Generalmente, son muy ligeros, lo que reduce el esfuerzo durante los movimientos de
las piernas, pero su principal objetivo es proporcionar mayor traccién.

Se desarrollaron con la tecnologia general del calzado deportivo desde la década de
1920, liderada por fabricantes como Adidas y Puma (ALE), Asics (Japdn) y Nike (EE. UU.)

Los principales cambios en los ultimos afios se han centrado en los materiales
utilizados, ya que los tejidos sintéticos y los pldsticos han sustituido al cuero y otros
materiales naturales.

El nimero de clavos en el calzado es limitado (placa de clavos rigida o semirrigida con 3
a 9 clavos de =6 mm).

Suelen pesar entre 100 y 150 gramos por zapatilla

ADVANCED FOOTWEAR TECHNOLOGY
(AFT)

Se refiere a una generacion de zapatillas de atletismo que combina espumas
ligeras y resistentes en la entresuela con placas rigidas y perfiles rocker
pronunciados para mejorar la economia de carrera y el rendimiento
Introducidas por Nike a finales de la década de 2010, las zapatillas AFT han
supuesto mejoras significativas en el rendimiento

SUPERSPIKES

Entresuela con placas (fibra de carbono o nailon) combinada con
entresuela gruesa de espuma (o cdmaras de aire)

Las placas de fibra de carbono, por su efecto sobre la rigidez a la flexion
longitudinal, puede influir tanto en la:
Fase de Aceleracion como en la de Velocidad Maxima
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The potential impact of advanced footwear technology
on the recent evolution of elite sprint performances
Mason, J., Niedziela, D., Morin, J. B., Groll, A., & Zech, A.
Peer), 11, e16433. 2023.

AFT se asocié con una mejora del rendimiento en 6 de 10 pruebas
100m §'y 2,200 m ¢, 110 mvallas (¥, 1100 m vallas ¢ y los 400 m vallas ©
(rango estimado: -0,037 - 0,521, p=<0,001- 0,021)

Para los 100 y 20 mejores atletas, no se observaron diferencias significativas interanuales en
ninguna prueba de velocidad antes de la publicacién de la Advanced Footwear Technology (AFT)
(Afios 2016-2019)

Si se observaron diferencias significativas entre los afios (2021-2022) y los afios previos a la AFT
(2016-2019) en 8 de cada 10 pruebas
Estas diferencias oscilaron entre una mejora del 0,40% (100 m ) y del 1,5 % (400 m vallas ¢)

Pre-AFT period AFT period

Event (m) 2016 2017 2018 2019 2021 2022

w100 1L13 +0.14° 1L13 +0.14° 1L13 £ 0.11 11.14 = 0,127 11.09 + 0.14 1104 + 0.13
M100 10.04 + 0.08 10.07 + 0.08" 10.06 + 0.08 10.06 + 0.08 10.04 + 0.10 10.02 + 0.08
w200 22.68 +0.27 2273 £ 0.28 22.69 + 0.26 22.77 £ 0,30 2263 = 0.35 22,57 £ 0.33
M200 2025 +0.19 2029 + 0.16° 20.25 + 0.20 20.26 + 0.21 20.25 + 0.20 20.18 + 0.22
W400 5141 £ 0.68° 51.46 + 0.68° 5132 £ 0727 51.39 + 0737 50.99 + 0.75 51.07 £ 0.65
M400 45.18 + 0.50 45.13 + 0.46 45.10 + 0.47 45.17 + 0.53 45.15 + 0.46 45.08 + 0.43
W100H 1287 £ 0.16 1291 £0.19° 12.89 £ 0.19 12.88 + 0.20 12.83 + 0.18 12.80 £ 0.22
M110H 1343 +0.16" 1344 + 0177 13.48 + 0.16° 13.46 + 0.167 1338 + 0.17 13.36 + 0.16
W400H 55.69 + 091 5578 + 1.07 55.94 + 1.00 55.90 + 1.05 55.62 + 119 5555 + 116
M400H 49.23 + 053 4922 + 051 49.20 + 0.59 49.25 + 0.59 49.14 + 0.80 49.07 £ 0.70

Effect of Advanced Footwear Technology Spikes on Sprint Acceleration:
A Multiple N-of-1 Trial
Bernuz, B., Laujac, S., Sirial, C., Auffret, S., Preda, C., Slawinski, J., ... & Gavarry, O.
Sports Medicine-Open,
10(1), 92, https://doi.org/10.1186/s40798-024-00758-w. 2024

Compara las zapatillas de clavos Nike® AFT (NAS) con las
zapatillas con clavos estandar (SS) sobre 30 m

ss NAS p SMD
Sprint Time (s) 4381 (005) 479 (0.05) 0.014 040
Vipordms™) 832 (0.09) 840 (0.09) <0.001 090
Vy(m.s™) 868 (0.11) 876 (0.11) <0.001 070
407 (7) 408 (7) 0505
. 6.84 (0.11) 6.85(0.11) 0656
RE odratio) 483 (0.6) 486 (06) 0.043 050
Dy (ratio) 720(008)  -712(009) Q119
FVP{ratio) -0.720 (0.010) -0.783 (0.010) 0.283
P asolurel W) 887 (23) 899 (23) 0.006 050
ProereiorneWka ) 149 (04) 151 (04) 0.013 050

Se observo un efecto positivo en las caracteristicas de aceleracion
del sprint al usar zapatillas Nike® AFT, debido a un aumento en la
velocidad y la relacion horizontal de la fuerza
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VELOCIDAD DEL VIENTO

e ANTES de 1936: las pruebas de velocidad y salto horizontal podian ser
ayudadas por el viento a favor, pero no existia una norma estandarizada
para evaluar el viento.

* Por ello, los récords a veces eran cuestionados.

e JJ.0O. de la XI Olimpiada (Berlin - 1936): La Federacion Internacional de
Atletismo Amateur (IAAF) introdujo el anemometro para algunas
pruebas: 100 m, 200 m, Salto Longitud y Triple Salto

e NORMA ADOPTADA: Se establecié un viento a favor maximo de +2,0 m/s
como limite para que una prueba se considerara vdlida a efectos de
récord.

* Si el viento a favor superaba esta cifra, la marca podia ser valida para
los resultados de la competicién, pero no para reconocimiento del
récord o posicidn en el ranking.

e Con el tiempo, la norma se amplid a otras pruebas, pero el limite de +2,0
m/s se ha mantenido sin cambios desde entonces.

EFECTO DEL VIENTO SOBRE EL RENDIMIENTO :
EN LAS CARRERAS DE VELOCIDAD 4_
El Viento, a favor o en contra, tiene un efecto directo -\"

sobre el Rendimiento en Carreras de Velocidad

VIENTO A FAVOR (TAILWIND) | ‘
* Elviento en la misma direccidn de la carrera ayuda a reducir la resistencia del aire. '

* El corredor puede mantener la velocidad con menos esfuerzo o alcanzar una mayor velocidad.

* Por eso los tiempos suelen ser mas rapidos con viento a favor

VIENTO EN CONTRA (HEADWIND)

* Elviento en contra aumenta la resistencia del aire.

* El atleta necesita gastar mas energia para mantener su velocidad, empeorando el resultado

EFECTO SOBRE T-100 M

VELOCIDAD VIENTO | CAMBIO ESTIMADO | VELOCIDAD VIENTO | CAMBIO ESTIMADO

-5m/s +0.35 seg. +5m/s -0.21 seg.
-4m/s +0.27 seg. +4 m/s -0.18 seg.
-3m/s +0.19 seg. +3m/s -0.14 seg.
-2m/s +0.12 seg. +2m/s -0.10 seg.

-1m/s +0.06 seg. 1m/s - 0.05 seg.



INFLUENCLA DEL VIENTO EN CARRERAS DE VELOCIDAD

Ensayo sobre equivalencias atléticas en velocidad
IX - Influencia del viento en los registros cronométricos

Prudencio Garcia & José Maria Garcia
Atletismo Espafiol, 31-35. 1994.

VALORES PROMEDIO PARA UNA VELOCIDAD DE 11.0 M.S*

Velocidad del Viento Velocidad Media de Incremento Resistencia Modificacién
(m/s) Carrera (m/s) del Aire (%) Cronométrica (s)
+5 11.348 -66.70 -0.268
+4 11.292 -56.05 -0.225
+3 11.230 -44.03 -0.177
+2 11.160 -30.66 -0.123
+1 11.083 -15.97 -0.064
0 11.000 0.00 0.000
-1 10.910 +17.23 +0.069
-2 10.814 +35.70 +0.143
-3 10.711 +55.37 +0.222
-4 10.602 +76.22 +0.306
-5 10.487 +98.23 +0.395

R = d*s*c*V2/2g

INFLUENCLA DEL VIENTO EN CARRERAS DE VELOCIDAD

Ensayo sobre equivalencias atléticas en velocidad

XI - Influencia del viento
Prudencio Garcia & José Maria Garcia
Atletismo Espafiol, 36-39. 1994.

100 yardas — Viento +2 m/s

100 metros — Viento +2 m/s

Tiempo sin Viento Beneficio Cronométrico Incremento Resistencia Modificacién
(segundos) (segundos) del Aire (%) Cronométrica (s)
9.0 0.1066 9.8 0.1183
9.1 0.1077 9.9 0.1195
9.2 0.1089 10.0 0.1207
9.3 0.1101 10.1 0.1219
9.4 0.1113 10.2 0.1231
9.5 0.1125 10.3 0.1243
9.6 0.1148 10.4 0.1256
9.7 0.1152 10.5 0.1268
9.8 0.1160 10.6 0.1280
9.9 0.1172 10.7 0.1292
10.0 0.1184 10.8 0.1304
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"Back-of-the-envelope" wind and altitude
correction for 100 metre sprint times

Jonas R. Mureika

arXiv preprint physics/0006057. 2000.

5 mejores resultados all-time de 100 m Hombres y Mujeres
Los tiempos se miden en segundos (s) y la velocidad del viento en m/s
Se asume una altitud correcta con una precision de +20 m

Athlete tugr (w)  Venue (Altitude) Date to.o
Maurice Greene USA 9.79 (-I—(J 1) Athens, GRE (110) 99/06/16  9.80
Bruny Surin CAN 9.84 (+0.2) Athens, GRE 99/08/22  9.85
Donovan Bailey CAN 9. 8-1 T) Atlanta, USA (315) 96/07/27  9.88
Leroy Burrell USA 9.85 .2)  Lausanne, SWI (600) 94/07/06  9.92
Ato Boldon TRI 9.86 { ).4)  Athens, GRE 98/06/17  9.84
Frank Fredericks NAM 9.86 (— "}-l) Lausanne, SWI 96/07/03  9.86
Florence Griffith-Joyner USA 10.49 (+0.0) Indianapolis, USA (220) 88/07 ;l() 10.50
l(J.fil(+l 2} Indianapolis, USA 88/07/17 10.68
Marion Jones USA 10.72 (+0.0)  Monaco (10} 98/08/08  10.72
Christine Aaron FRA 10.73 [+2 0) Budapest, HUN (150) 98/08/19 10.84
Merlene Ottey JAM 10.74 (+1.3)  Milano, TTA (121) 96/09/07 10.82
Evelyn Ashlord USA 10.76 (+1.7)  Zurich, SWI (410) 84/08/22 10.87
"Back-of-the-envelope" wind and altitude
correction for 100 metre sprint times
Jonas R. Mureika
arXiv preprint physics/0006057. 2000.
Top 5 all-time wind-assisted marks (w > +2.0 m/s)

Athlete ty.gr (W) Venue (Altitude) Date too

Obadele Thompson BAR  9.69 (+5.7) El Paso, USA (1300) 96/04/13  9.91
Carl Lewis USA 9.78 (+5.2) Indianapolis, USA 88/07/16  9.98
Andre Cason USA 9.79 (+4.5) Eugene, USA 93/06/16  9.97
Maurice Greene USA 9.79 (+2.9) Eugene, USA 98/05/31  9.92
Leonard Scott USA 9.83 (+7.1) Knoxville, USA (270)  99/04/09 10.07
Griflith-Joyner USA 10.49 (+5.5) Indianapolis, USA 88/07/16 10.72

10.54(+3.0) Seoul, SKR (85) 88/09/25 10.69

Marion Jones USA 10.75 (+4.1) New Orleans, USA (10) 98/06/19 10.95
Gail Devers USA 10.77 (+2.3) San Jose, USA (10) 94/05/28 10.90
Ekaterini Thanou GRE ~ 10.77 (+2.3) Rethymno, GRE (20)  99/05/29 10.90
Evelyn Ashford USA 10.78 (+3.1) Modesto, USA (25) 84/05/12 10.94
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The effect of wind on 100-m sprint times
Nicholas P. Linthorne
Journal of Applied Biomechanics, 10(2), 110-131. 1994.

El efecto del viento en los tiempos 100 m se determiné utilizando los finalistas en las Pruebas
Olimpicas de EE. UU. y los Campeonatos TAC durante 10 afios, y a multiples actuaciones de atletas
individuales en los Juegos Olimpicos y Campeonatos Mundiales
La tasa de mejora disminuyd gradualmente con el aumento de la velocidad del viento
La desventaja de un viento frontal fue mayor que el beneficio de un viento de cola de misma magnitud
La ventaja de un viento de popa de 2 m/s fue de 0,10+0,01 s para sprinters &'y 0,12+0,02 s para 7
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The Effects of Wind and Altitude in the 200-m Sprint Mike D.
Quinn
Journal of Applied Biomechanics, 19, 49-59. 2003.

Algunas actuaciones que oficialmente cuentan con viento e contra se han visto
afectadas al promediarse a lo largo de la carrera

Algunas actuaciones que se enfrentan a un viento en contra en la recta se han
beneficiado de un viento de cola general

Estiman que, en promedio, para un viento de 2 m/s que sopla en la recta, en realidad
el corredor de 200 m se beneficia de un viento de cola general de tan solo 0,95 m/s

Head wind: time lost (s) 5.0 —4.0 -3.0 -2.0 -1.0
Men's 100 0.340 0.262 0.189 0.121 0.058
Men's 200 0318 0.251 0.184 0.121 0.059
Women's 100 0.378 0.291 0.209 0.134 0.064
Women's 200 0.357 0.280 0.205 0.135 0.065

Tail wind: time gained (s) +1.0 +2.0 +3.0 +4.0 +5.0
Men's 100 0.053 0.101 0.145 0.183 0.217
Men's 200 0.056 0.112 0.164 0214 0.262
Women's 100 0.058 0.110 0.156 0.196 0.231
Women's 200 0.062 0.123 0.180 0.235 0.287
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Improvement in 100-m Sprint Performance

at an Altitude of 2250 m
Nicholas P. Linthorne

Sports, 4, 29; doi:10.3390/sports4020029. 2016.

A 2250 m de altitud, la menor densidad del aire disminuye la resistencia, permitiendo

una mayor velocidad

La mejora se debe casi exclusivamente a la reduccién de la resistencia aerodinamica,
siendo un factor determinante en las marcas obtenidas en pruebas celebradas en altura

11.0

Time (s)

10.0

105

Men 1%

Time (s)

Women

T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1

Year

960 1970 1980 1990 2000 2010

Year

Evolucidon de los registros en 100 m en hombres (izq) y mujeres (dcha) entre 1950 y 2010
Se observa una mejora rapida hasta los aiios 80 y una posterior estabilizacion, lo que sugiere una

aproximacion al limite fisiol6gico del rendimiento humano.

INFLUENCLA DE LA ALTITUD EN CARRERAS DE VELOCIDAD

Ensayo sobre equivalencias atléticas en velocidad
X1l - Influencia de la Altitud
Prudencio Garcia & José Marfa Garcia
Atletismo Espafiol, 30-32. 1994.

Altitud Incremento (%) Equivalencia Incremento Beneficio
(m) Resistencia Aire Viento Favor (m/s) Velocidad (m/s) Cronométrico (s)
600 5.92 0.3614 0.03089 0.0238
800 7.83 0.4800 0.04084 0.0314
1000 9.70 0.5977 0.05063 0.0390
1200 11.54 0.7146 0.06025 0.0464
1400 13.36 0.8306 0.07899 0.0536
1600 15.14 0.9456 0.08813 0.068
1800 16.89 1.0598 0.09711 0.0678
2000 18.61 1.1731 0.10595 0.0747
2200 20.30 1.2857 0.10595 0.0815
2400 21.96 1.3972 0.11461 0.0882
2600 23.59 1.5079 0.12313 0.0948
2800 25.20 1.6179 0.13151 0.1012
3000 26.77 1.7268 0.13974 0.1075
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The Effects of Wind and Altitude in the 200-m Sprint Mike D.
Quinn
Journal of Applied Biomechanics, 19, 49-59. 2003.

En carreras de 200 m, existe un Uinico anemometro que registra la velocidad del del
viento en la recta, no su direccion

Es evidente que, para la misma lectura oficial del viento, un atleta puede enfrentarse a
condiciones muy diferentes. El modelo estima que, para la misma lectura del viento, las
condiciones predominantes pueden producir una diferencia de tiempo de hasta 0,5 s

Correccion estimada (5) en 200 m para un viento de +2 m/s Ventaja por cada Calle a2 m/s
Wind  Actual 6=0  Wind reading = +2 m/s Wind reading = +4.22 m/s
diec.  wind Lane | Lane 8 Avgofall $lanes ~ Lane  Men Women Men Women
6° speed (/s) Men ~ Women ~ Men  Women  Men ~ Women
I 009 0110 0200 022
200 585 014 0l 4 017 016 07 20100 ol 0203 0223
503 38 0 0 001 001 0 0 3 0.105 0.116 0.211 0.232
300 231 005 006 007 008 006 007 4 0109 0121 0219 0241
0 2 00 01 013 04 01 oR 5013 0125 0228 0250
S0 231 05 06 018 020 016 018 6 016 0128 0234 0256
203 00 02 04 0 02 0 7013 0136 0247 0271
0058 030 03 03 0% 03 036 § 0126 013 0253 0271
Avg 0012 0I23 0205 0247

EFECTO DE LA ALTURA SOBRE EL RENDIMIENTO
EN LAS CARRERAS DE VELOCIDAD

Es un hecho comprobado que la Altura moderada
tiene un efecto beneficioso sobre el rendimiento en
oruebas de velocidad

ALTITUD (m) MEJORA T-100 (segundos) EFECTO SOBRE EL RESULTADO

Nivel del Mar 0.000s Referencia

500 metros 0.01-0.02 seg. Casi Imperceptible
1000 metros 0.03-0.04 seg. Ligera Ayuda
1500 metros 0.05-0.06 seg. Ayuda Notable
2000 metros 0.07-0.08 seg. Ventaja Significativa

2250 metros 0.10-0.25 seg. Altura Excelente



EFECTO DE L& ALTITUD (= 2250 M)
SOBRE PRUEBAS DE VELOCIDAD Y VALLAS

Beneficio estimado en

Prueba tiempo % de mejora aprox. Referencias principales
100 m lisos (h) =019 (x0.10) ~1.9% Linthorne (2017), Peronnet & Thibault
(1991)
100 m lisos (m) -0.23 5 (£0,13) ~21% Linthorne (2017)
200 m lisos -012a-0.16s ~0,8-1.0% Mureika (2001), BrianMac (altwind)
400 m lisos -002a-005s ~0,1-0,2 % Mureika (2001), Peronnet & Thibault
(1991)
100 m vallas (mujeres) -0,142-018s ~1,2-1.5% Modelos tedricos + ajuste de
resistencia
110 m vallas (hombres) -0.11a-0,15s ~1,0-1.2% Modelos teéricos + ajuste de
resistencia
400 m vallas -0,01a-003s <0,1% Pugh (1970), Peronnet & Thibault
(1991)
Adjusted Raw Raw  Adj Record
Time Name Vanue Date Tima Wind Rank Rank Up ~Type
9.80 Maurice Greene Athina 16061999 979 01 2 1 1 W8A
9.81  Maurice Greens Sevilla 22081999 98 02 3 2 1
983  Maurice Greene Edmonton 05082001 982 024 3 1
9.84 Ato Boldon Athina 17061998 9.86 0411 4 7 _ ~
985  Maurice Greene  Berlin 01092000 98 0212 5 7 boiparing 100m Spins
9.85  Bruny Surin Sevilla 22081999 984 02 5 6 -1 Sea-tavel Siill-Wind Trends in Eite Peviormances
985  Maurice Greene Sydney 23092000 987 0319 7 12
9.86  Frank Fredericks  Lausanne 0307199 9.86 0413 8 5 A
986  Tim Montgomery Edmonton 05082001 985 028 9§ A
9.87  Viktor Bryzgin Leningrad 0706 1986 10.03-2.5 286 10 276 A
9.87  Ato Boldon Athina 16061999 9.86 01 14 11 3 Ejemplo de Ranking
987  Maurice Greene Athina 03081997 9386 02 15 12 3
<
9.88  Ato Boldon Kuala Lumpur 17091998 988 -0.126 13 13 100 m (H) ('9'90 S)
9.88 Tim Montgomery  Paris 14092002 9.78 2 1 14 A3 W ajustados a
9.89  Maurice Greens Osaka 13052000 991 0446 15 3 velocidad del viento y
9.89  Leroy Burrell Barcelona 01081992 9.97 1315916 143 A I b
989 Donovan Bailey  Atlanta, GA 270719% 984 07 6 17 11 W altura en prueba
989  Donovan Bailey Abbotsford 1907 1997 10.03-21 287 18 269
989  Maurice Greene Athina 11062001 991 -0347 19 28 COMPARING 100m
990 Maurice Greene Roma 07071999 985 08 § 20 -11
990  Calvin Smith Bruxelles 26081983 100422294 21 273 A SPRINTS
990  Maurice Greene Uniondale, NY 21071998 996 -1 129 22 107 Sea-Level Still-Wind Trends
980  Maurice Greene Sevilla 21081999 991 0248 23 25 . .
9.90  Michael Marsh Walnut, CA 18041992 993 0670 24 46 in Elite Perforn!ances
990  Linford Christie Stuttgart 15081993 9.87 03 20 25 5 Jonas Mureika
990  Maurice Greene Zirich 11082000 994 1 67 26 61
990  Maurice Greene Edmonton 04082001 988 0 27 27 0
9.90  Ato Boldon Lausanne 02071999 986 04 16 28 -12
990  Ato Bolden Atlanta, GA 27071996 993 0671 29 42
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Seconds

COMPARING 100m SPRINTS
Sea-Level Still-Wind Trends in Elite Performances
Jonas Mureika
Diagrama de Dispersion de Marcas (N: 354) en 100 m (1968-2004)
Marcas Ajustadas a Velocidad del Viento y Altitud

Scatter Diagram of All-time Best 100 m Sprints (pre 2004) 322 runs from IAAF
All-Time Best 100m
10.2 At ZEI2I2004
101 . xx
10.05 | e ETR xtif‘{%»&?}t%;
10 1 RN %ﬁf”ngz‘*i
* _1:";
9.95 - * ﬁ%{‘t* g%%t
World Record + + ¥ a+ "t
9.9 - copmsd B
b
0.85 - i i
9.8 2 H
07 SRR 33, 63 838 & d% 34
"Back-of-the-envelope" wind and altitude
correction for 100 metre sprint times
Jonas R. Mureika
arXiv preprint physics/0006057. 2000.
Top 5 all-time altitude-assisted marks (H > 1000 m)
Athlete i (w)  Venue (Altitude) Date too
Obadele Thompson BAR Qtin ( 0.2) Johannesburg, RSA (1750) 98/09/11  9.91
Seun Ogunkoya NGR 9.92 (-0.2) Johannesburg, RSA 08-09-11  9.96
Calvin Smith USA 9.93 (+14) Colorado Springs, USA (1853) 83/07/03 10.04
Jim Hines USA 9.95 (+0.3)  Mexico City, MEX (2250) 68/10/14 10.03
Olapade Adeniken NGR 995 (+1.9)  El Paso, USA (1300) 94-04-16  10.07
Marion Jones USA 10.65 (+1.1)  Johanneshurg, RSA 98/09/12 10.76
Dawn Sowell USA 10.78 (+1.0)  Provo, USA (1380) 89/06/03 10.81
Evelyn Ashford USA 10.79 (+0.6)  Colorado Springs, USA 83/07/03  10.88
Diane Williams USA 10.94 (+0.6)  Colorado Springs, USA 83/07/03 11.03
Chandra Sturrup BAH 1097 (+1.1)  Johannesburg, RSA 98/09/12 1108
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REGLAMENTO DE COMPETICIONES
EN PRUEBAS ATLETICAS DE
VELOCIDAD

ORGANIZACION DE LAS SERIES EN
PRUEBAS DE VELOCIDAD Y VALLAS

R 12 RONDA 22 RONDA 32 RONDA
Atletas Se':?es Puesto Tiempo Se'\ll'?es Puesto Tiempo Sehll'?es Puesto Tiempo
17-24 3 2 2
25-32 4 3 4 2 4
33-40 5 4 4 3 4 4 4 2 4
41-48 6 4 8 4 4 2 4
49-56 7 4 4 4 4 2 4
57-64 8 3 8 4 4 2 4




ORGANIZACION DE LA 22 RONDA EN PRUEBAS DE
VELOCIDAD Y VALLAS

Se clasifica a los atletas con los siguientes criterios:

Ganador Serie mas Rapida.

Ganador Segunda Serie mas Rapida, etc.,.

Atleta con Mejor Marca de los Clasificados por Tiempos.

- Etc....
Asignacion de Serie a los Atletas Clasificados
S-A 10 62 72 120 132 182 19¢ 24°
S-B 29 5¢ 8¢ 11¢ 142 17¢ 202 23¢
S-C 3¢ 42 92 102 152 162 21¢° 220
FOTO-FINISH
CAMERA
.
e STRIP-SCAN

FINISH

ATHLETIC TRACK

PHOTO-FINISH
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FOTO-FINISH

PRIMEROS INTENTOS:

11.00. de la IX Olimpiada de Amsterdam 1928:

Se probd una cdmara llamada "Zeiss kinetoscope", aunque no era
obligatoria ni oficial, servia solo como apoyo en caso de dudas.
PRIMER USO OFICIAL: X" oLympIAD

1J.00. de la X Olimpiada de Los Angeles 1932: 1932

Se utilizd la cdmara “Kirby Two-Eyed Camera”, considerada
el primer sistema oficial de photo-finish en atletismo.

* Tomaba imagenes en intervalos de 1/100 de segundo.

* Se uso6 para dirimir llegadas muy ajustadas en las pruebas de velocidad.
* A partir de ahi, la IAAF la reconocié como valida para confirmar resultados.
CONSOLIDACION: p
Durante los afios 40 y 50 la tecnologia fue mejorando.
En los JJOO. de la XIV Olimpiada de Londres 1948

Se introdujo la “Omega Timer” con integracion de cronometraje electrénico y
foto-finish: cronometraje oficial a 1/100 segundo con registro visual de llegada.

LONDON
1948

FOTO-FINISH

PRIMEROS AVANCES:
JJ.0O0. de la IX Olimpiada de Tokio 1964:

Introduccion del cronometraje totalmente automatico:
(TAC, Fully Automatic Timing)
* Se integra el disparo del “starter” con el sistema fotografico y

QKO
electronico DE CRONOMETRAIJE. Ob

* Desde aqui, las marcas empiezan a ser 100% fiables. TOKYO 1364
TEMPORADA DE 1977:

La IAAF decreta que solo las marcas obtenidas con cronometraje
automatico son validas para poder ser reconocidas como récords
mundiales en pruebas de velocidad.

(60,100,200 y 400m — 60, 100, 110 y 400m vallas)

ACTUALIDAD:

Sistemas digitales de photo-finish de alta velocidad (i.e. Omega
Scan’0’Vision), que capturan hasta 10.000 imagenes por segundo,
permitiendo reflejar llegadas a milésimas de segundo.
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FOTO-FINISH

Representacion tipica de la tecnologia de 1422 11181118 11,12 1110
strip-scan (fotografia de rendija) utilizada .
en las FOTO-FINISH modernas. En ella se
observan:

e Corredores que cruzan la linea de meta,
capturados en diferentes momentos, pero
también proyectados sobre una misma
linea de llegada.

e Lineas verticales, y datos, que indican

posiciones temporales exactas en las que -
cada atleta cruzé. -
¢ E| fondo blanco continuo es la repeticién
del plano de meta a lo largo del tiempo, lo --

que permite comparar de forma precisa el
orden de llegada

El tiempo lo determina el torso del atleta cuando cruza linea de meta
En los JJ.00. de Paris (2024), Noah Lyles (USA) gan6 la Medalla de Oro en los
100 m gracias a una diferencia de apenas 0,005 segundos.

FOTO-FINISH

En carreras de velocidad, la foto-finish se refiere al uso de una camara de alta
velocidad para determinar al ganador cuando 2 o mas corredores terminan muy
cerca uno del otro, haciendo imposible distinguir al ganador a simple vista
(incluso con repeticiones a cdAmara lenta)

COMO FUNCIONA:
Las camaras de foto finish utilizan una técnica de fotografia de franja, capturando una
fina franja de la linea de meta a alta velocidad.

RESOLUCION TEMPORAL:

La cdmara captura una secuencia de imagenes a lo largo de la linea de meta, donde cada
posicion representa un momento especifico.

PARTE DEL CUERPO:

El tiempo oficial de llegada se determina por la parte del cuerpo que cruza la linea
primero. En atletismo, es el torso (pecho, abdomen, pelvis y espalda).

MARGEN DE ERROR:
El tiempo oficial tiene un pequeiio margen de error, pero la tecnologia de foto finish
permite determinar con mayor precision al ganador.
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speed (M/s)

FASES DE LA CARRERA DE VELOCIDAD

! Maxima b leracid
H . H a racion
Velocidad | - ooaceieracio

Aceleracion

time (s)

Optimisation of performance through kinematic analysis
of the different phases of the 100 metres

Krzysztof Mackala
New Studies in Athletics, 22(2), 7-16. 2007.

Proponen una estructura mas compleja que

divide el evento en siete fases:

Fasel:  Aceleracion Inicial (0-20 m);

Fase ll: Segunda Aceleracion (20-40 m);

Fase lll:  Pico Inicial de Velocidad (40-50 m);

Fase IV: 12 Regulacion de Velocidad (50-60 m);

Fase V: 22 Regulaciéon de Velocidad (60-70 m);

Fase VI: Maxima Velocidad (70-80 m);

Fase VIl: Desaceleracion (80-100 m).
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Running Velocity (m/s)

A mathematical model of the 100 m and what it means
Kevin Prendergast
New Studies in Athletics, 16(3), 31-36 2001

MODELO MATEMATICO DE LOS 100 M LISOS
Basado en datos de rendimiento de élite (CM 1999)

10 — — El modelo nos permite
identificar y describir los
V() / componentes de cada una
/ ovt)=A(1 -e™) + F(1 -¢") de las fases de la prueba
5 - -

t =( log. Ak - log.FI)/(1 + k)

o0

»

10

The Science of Speed:
Determinants of Performance in the 100 m Sprint
Aditi S. Majumdar & Robert A. Robergs
International Journal of Sports Science & Coaching 6(3), 479-493. 2011

13-
124
114 En la élite, existe una gran variedad
104 z de formas de correr 100 m
E
o z A pesar de sus diferentes técnicas de
;2 carrera y de diferente morfologia,
8-
g — Carl Lewis (1988), Maurice Greene (1999),
74 s * CL:-0.0133 + AP:-0.0056 x Asafa Powell (2005) y Usain Bolt (2008)
1. 'c> MG'—L),UU'T-‘A . 'UB: -0'0105' r
6 70 75 80 85 90 95 100 muestran curvas de velocidad muy

Dist ..
ance (mi similares en los 100 m

Usain Bolt sigue siendo Unico por su
mayor Tasa de Aceleracién y
Velocidad Maxima

Carl Lewis, 1988
Maurice Greene. 1999 Todos comenzaron a reducir su

As. owell .
afa Powel, 2005 velocidad entre los 60y 70
Usain Bolt, 2009

e + 0 X

T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)
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Assessment of sprint parameters in top speed interval in 100 m sprint:

a pilot study under field conditions
Seidl, T., Russomanno, T. G., Stockl, M., & Lames, M.
Frontiers in Sports and Active Living, 3, 689341. 2021.

No se encontraron correlaciones significativas para la amplitud de la velocidad intraciclica
en los atletas masculinos, y solo con LZ a Vmax en las atletas femeninas

Esto podria significar que la amplitud de Vmax. constituye una dimensién independiente
del rendimiento en el sprint, que afecta a Vmax., con un r=0,370 (en hombres: 0,169)

Male Female t-test Reliability ICC
Mean Std Min  Max Mean Std Min  Max tValues p-Values Effectsize
Sprint time (s) 1193 0856 1121 1267 1308 044 1234 1411 647 p<0.001 222 0.963
Max. speed (m/s) 944 050 886 1018 847 035 7.8 908 -623  p<0001 226 0.9%0
Start acceleration (m/s?) 629 055 539 732 58 044 492 657 -256 p<0016 090 0.851
Speed endurance (%) 9311 323 8807 9854 9106 369 8401 9799 -165 p<0.109 059 0.190
Top speed start location (m) 4794 482 4301 5906 4308 451 3647 5708 21000 p <000 0.56 0.440*
Top speed end location (m) 6864 480 6353 7939 6392 470 5769 7863 20800 p <0003 051 0.416%
Top speed length (m) 2069 068 1996 2227 2084 068 1973 2204 060 p<0552 021 0336
Top speed start time (s) 652 060 576 793 647 059 554 811 -025 p<0802 0.09 0.424
Top speed end time (5) 872 065 783 1018 893 061 812 1055 094 p<0357 033 0518
Top speed duration (s) 220 013 201 241 247 042 230 268 583  p<0001 207 0.903
Top speed step time (s) 023 001 022 024 024 001 022 026 151 p<0.141 054 0914
Top specd step length (m) 210 009 199 221 200 009 18 214 -297 p<0006 106 0.865
Top speed amplitude (m/s) 131 031 082 177 071 041 051 091 24500 p <0001 0.80 0.976
Normalized top speed amplitude (%) 1388 318 8893 1827 842 125 626 1040 227.00 p <0001 0.67 0.970

Valeri Filipovich Borzov (Campedn Olimpico en JJ.00. Munich 1972) muestra que la
Velocidad Maxima se alcanza a =60 metros y la FZ después de los 40 metros

En los ultimos 14-15 m, la velocidad disminuyd sélo ligeramente, debido a que
Borzov logré mantener una FZ alta a pesar del aumento de la LZ al final de carrera
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Entrenamiento de las pruebas de velocidad
(100 y 200 metros) para juniors

T. Popov

Cuadernos de Atletismo, 19, 41-50. 1986.

TRy Despegue
de los 20%
Tacos de Salida

Fase de

0,
Aceleracion L

Fase de
Maxima 40%
Velocidad

Resistencia a la
Maxima -//-
Velocidad

5-10% 1-5 % -//-
25-30% 15-20% -//-
40% 40% 40%
25% 40% 60%

EVOLUCION DE LA VELOCIDAD EN LAS
DIFERENTES FASES DE UNA CARRERA DE VELOCIDAD

Running velocity dynamics in 100 m sprint:
comparative analysis of the world top and estonian top male sprinters

Mikola Misjuk & Mehis Viru

Acta Kinesiologiae Universitatis Tartuensis, 17, 131-138. 2011.

Velocidades de mejores velocistas masculinos de Estonia y
del mundo en diferentes tramos de la carrera de 100 m

140% -

120% -

100% A

0% 4

60% -

40%

20%

0%

0-30 m, 30-60 m, 60-80 my 80-100 m

a3 13 %

B11% 77

08, 4%1 129%

0-30m 30-60m 60-80m

80-100m

0 Estonian Chanpionship 08 m World Championship, Berfin 03

100 % = velocidad media de toda la distancia

Los estonios pierden menos V (5,1 %) que
mejores del mundo en la distancia 0-30 m

La pérdida frente a los mejores del mundo
es mayor y aproximadamente igual (12,2%
a 12,5%) en las demas secciones de la
carrera (30-60 m, 60-80 m y 80-100 m)

Los estonios tienen una capacidad de
aceleracion relativamente mejor en
comparacion con el resto de las
capacidades fisicas necesarias para correr
100 m a alto nivel

Los estonios pierden mas (12.5%) frente a
los mejores del mundo en la ultima
seccion de la carrera (80-100 m)
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100m Race Model based on Usain Bolt 9.58s Berlin, 2009

A 6.29s
3.78s

Max Velocity

Velocity (m/s)

Speed Maintenance

9.58s

T

Multicomponent Velocity Measurement for Linear Sprinting:
Usain Bolt’s 100 m World-Record Analysis
Stanislav Stuhec, Peter Planjéek, Milan Coh 1 & Krzysztof Mackala
Bioengineering, 10, 1254. https://doi.org/10.3390/bioengineering10111254.2023

Evolucion de la velocidad de carrera de Usain Bolt, dividida en tres fases:
Aceleracion, Velocidad Maxima & Pérdida de Velocidad
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The dynamics of" sprint" running.
Furusawa, K., Hill, A. V., & Parkinson, J. L.
Proceedings of the Royal Society of London. Series B, 102(713), 29-42. 1927.

Estudio pionero que aplico principios de la
fisiologia y la biomecanica al estudio del sprint
(Es considerado un trabajo fundacional en la biomecanica del sprint)
Describen la carrera de 100 m como una curva de aceleracion rapida inicial, seguida de
un periodo de velocidad maxima sostenida por poco tiempo, y luego una fase de declive

Identificaron que el sprint esta limitado no solo por factores mecanicos (LZ & FZ), sino
por la capacidad metabélica y mecanica de los musculos:

* Los musculos producen potencia maxima solo durante unos segundos.

* La fatiga metabdlica obliga a reducir la fuerza aplicada, causando la pérdida de
velocidad.
Sobre el concepto de Velocidad Maxima plantea el siguiente razonamiento:

“La velocidad maxima admisible de movimiento.—Considere una serie de animales similares de
diferente tamafio, y supongamos que las dimensiones lineales de cada uno de ellos se caracterizan por
la longitud I. Sea M la masa de una de sus extremidades y v la velocidad maxima que puede alcanzar
en esa extremidad. Entonces, el momento de la extremidad es proporcional a Mv. Este momento se
crea al inicio de un movimiento, o se destruye al final del mismo, por una fuerza F que actta durante
un tiempo t; y podemos escribir, ignorando las constantes, Mv = Ft. Ahora bien, t, el tiempo empleado
en producir o detener un movimiento, es proporcional a I/v, mientras que M es proporcional a I3, de
modo que, ignorando también las constantes, 13 = FI/v”

The equation of motion of a runner, exerting a maximal effort
Charles Herbert Best & Ruth C. Partridge
Proceedings of the Royal Society of London. Series B, 103(724), 218-225. 1928.

Este articulo es clave porque transformo las observaciones de las carreras de
velocidad representandola a través de una ecuaciéon de movimiento, anticipando
las herramientas de la biomecanica computacional actual

e Buscaban cuantificar con rigor matematico el
movimiento de un corredor a maxima intensidad.

e Mostraron que la velocidad maxima es transitoria,
determinada por la interaccién entre potencia muscular
y resistencia externa.

e Supuso un puente entre la fisiologia experimental de
Hill y la modelizaciéon biomecanica moderna del sprint.

Experimentos en los que se han aplicado resistencias externas de magnitud variable a un
corredor muestran que la velocidad maxima del sujeto disminuye en la cantidad
calculada a partir de las ecuaciones propuestas po Furusawa, Hill y Parkinson (1927)

Esto demuestra satisfactoriamente que la resistencia interna de los musculos es real, en
el sentido de que tiene el mismo efecto que una resistencia externa afadida.
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How 100-m event analyses improve our understanding of worldclass men’s and
women'’s sprint performance

Slawinski J, Termoz N, Rabita G, Guilhem G, Dorel S, Morin JB & Samozino P.
Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, doi: 10.1111/sms.12627. 2015.

Para un rendimiento élite en 100 m, mas alla de la aceleracion inicial, es crucial la
capacidad de mantener horizontalmente la fuerza durante altas velocidades
Los hombres sobresalen en esto, lo que explica su mejor rendimiento relativo
Las mujeres, al tener aceleraciones mas cortas y deceleraciones mas largas, obtienen
mejores rendimientos si logran prolongar estas fases mediante una capacidad mejorada
de mantener fuerza a velocidad maxima

VARIABLES MECANICAS DOMINANTES

Velocidad Maxima y Potencia Media Relativa (W/kg) en 100 m estdn muy correlacionadas con el
rendimiento final (r > 0,80; p < 0,001).

DIFERENCIAS ENTRE SEXOS

eCasi todas las variables mecanicas (i.e. Velocidad Media, Potencia Total y Maxima) fueron
significativamente mayores en hombres, excepto la fuerza media normalizada por peso (N/kg) durante
la aceleracion o en toda la carrera, que fue similar entre ambos.

eLos hombres alcanzan mayor Vmax (11,53 m/s) que las mujeres (=10,39 m/s) y también la alcanzan
en un tiempo mas lento — lo cual significa una fase de aceleracién mas extensa.

FASES DE LA CARRERA

elas mujeres presentan una aceleracién mas corta y una deceleraciéon mas prolongada, lo que explica
su menor Vmax Y la mayor pérdida de velocidad hacia el final, reduciendo su rendimiento.

eSugiere que, ademas de alcanzar la maxima velocidad, ser capaces de mantener la aplicacion de
fuerza horizontal a alta velocidad es clave, y es algo que los hombres hacen mejor.

How 100-m event analyses improve our understanding of worldclass

men’s and women’s sprint performance
Slawinski J, Termoz N, Rabita G, Guilhem G, Dorel S, Morin JB & Samozino P.
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Multicomponent Velocity Measurement for Linear Sprinting:
Usain Bolt’s 100 m World-Record Analysis

Stanislav Stuhec, Peter Planjsek,

Milan Coh 1 & Krzysztof Mackala

Bioengineering, 10, 1254. https://doi.org/10.3390/bioengineering10111254. 2023
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Running velocity dynamics in 100 m sprint:
comparative analysis of the world top and
Estonian top male sprinters
M. Misjuk & M. Viru
Acta Kinesiologiae Universitatis Tartuensis
17,131-138. 2011.

Velocistas estonios (2006) pierdan
menos velocidad que los mejores del
mundo en la seccién de 0-30 m (5,1%).

La pérdida, frente a los mejores
corredores del mundo, es mayor y
aproximadamente igual (entre 12,2% y
12,5%) en las demas secciones (30-60,
60-80 y 80-100 m).

Los velocistas estonios pierden mas
velocidad que los mejores velocistas
del mundo en la ultima seccién de la
carrera (80-100 m), donde la pérdida
asciende al 12,5%.

velocity: 495 mfs
distance; 1.12m
time: 0275

Velocidades relativas de mejores velocistas de
Estonia y del mundo en diferentes tramos de
carrera : 0-30, 30-60, 60-80 y 80-100

100 % corresponde la V,, .4, de toda la distancia

Time
Athlete 30m 60m 80m 100m
L 4.02 677 8.61 1051
2 4.05 7.00 8.89 10.84
3 4.03 6.91 8.85 10.93
4. 4.06 7.07 9.00 11.00
5. 4.08 717 9.10 1112
6. 4.06 7.12 9.11 1115
7. 4.09 720 9.17 1121
Mean + SD 406002 | 703014 | 896+0.18 | 10970.22

1agu!171%

120% 110,4%113.7% a12.8%

108,

100%

81,1% 29 a9,
80%

60%
40%

20%

0%

0-30m 30-60m 60-80m 80-100m

0 Estonian Championship 06 @ World Championship, Berlin 09
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The Training and Development of Elite Sprint Performance:
an Integration of Scientific and Best Practice Literature
Haugen, T., Seiler, S., Sandbakk, @., & Tgnnessen, E.
Sports Medicine-Open, 5(1), 44-60. 2019.

n 0m(s) 60m (s) &mi(s) 30-60m(s)  60-80m(s)  80-100m(s)  60-100m(s)
100 m men
958 1 378 631 9 253 161 166 327
971-980 S 3822001 6372003 8052003 255002 1682003 172003 340£005
981-990 7 3832004 6422004 8122002 2602002 170£003 1752002 345005
991-1000 12 3852004 6462004 8182004 2612002 173£001 1772002 350003
1001-1010 21 3892004 6512003 8262003  262:003 1742001 1792002 354004
1011-1020 24 3952004 6602005 8362005  264:003 175001 1812004 357£003
100 m women
1061-1070 4 407:002 6892003  876:003 2821001 187£002 190£005 378006
1071-1080 12 4102003  6%42004  883:003 28400 183£002 193003 382£004
1081-1090 S 4172006  699:004 8892003  285:002 1901001 195003 386£004
1091-11.00 6 4172007 705004 8972003 2872004 1924002 1992003 3192:004
1011110 6 4182005 7092003  903:002 2892004 194£002 2012002 395003
nn-n20 9 420005 7152005 913004  295:002 198£002 2042004 4024005

Analyzing the Olympic 100-meter sprints
Pierre-Jean Vazel
https://www.hmmrmedia.com/2021/10/tokyo-sprint-analysis/

Tiempos intermedios sobre las distancias de 30, 60 y 80 m,
comparando el Récord Mundial con actuaciones en los Juegos Olimpicos de Tokio (2021)
Los primeros 30 m representan la Aceleracion; 30 y 60 m, la seccidn de Velocidad Maxima,
utilizada también en los entrenamientos con las series de 30 m lanzados;
los 60 m corresponden a la distancia de competicion en Pista Cubierta;
entre 60 y 80 m, la seccidn de velocidad maxima; y entre 80y 100 m, la capacidad de
mantenimiento de la velocidad/resistencia

MEN | RT | RT-30 [ 30m | 30-60 | 60m | 60-80 | 8om | 80-100 | 100m
World Record

Bolt [0146 | 363 [ 378 | 253 | 631 | 161 | 792 | 166 | 9.58
Tokyo 2021 Final

Jacobs 0161 | 367 | 384 | 257 | 641 | 167 | 808 | 1.72 [ 9.80
Kerley 0128 | 366 | 379 | 260 | 639 | 171 | 810 | 1.74 | 984
De Grasse 0155 [ 372 | 388 | 260 | 648 | 169 | 817 | 1.72 | 9.89
Simbine 0141 | 373 | 388 | 262 | 650 | 170 | 820 | 1.73 | 9.93
Baker 0148 | 366 | 381 | 262 | 643 | 172 | 815 | 1.80 | 9.95
Su 0167 | 370 | 387 | 261 | 648 | 172 | 820 | 1.78 | 9.98
Adegoke 0157 | 368 | 384 | 272 | 656 - - - DNF
Tokyo 2021 Semi-final 3

Su 0142 | 358 | 373 | 256 | 629 | 174 | 803 | 1.80 [ 9.83
Baker 0190 | 363 | 382 | 255 | 637 | 169 | 806 | 1.77 | 9.83
Jacobs 0179 | 366 | 384 | 256 | 640 | 168 | 808 | 1.76 | 9.84
Simbine 0140 | 372 | 386 | 260 | 646 | 1.70 | 816 | 1.74 | 9.90

87



Kinematical Analysis of Hundred Meters (100m)
Sprinters of Elite and Sub Elite Level in Pakistan

Majid Fasih & Arslan Zia
European Journal of Sports & Exercise Science, 8 (3), 1-13. 2020.

Table: 1 Sprinter 100 | 30 60 80 | 30-60 | 60-80 | 80-100 | 60-100
ms) | m(s) | m(s) | m@s) | m@s) | ms) | m(s) | m(s)
Al Ahmad 10.34 4.06 6.71 847 2.65 1.76 187 363
Farhan Shah 10.50 411 6.77 538 2.66 1.El 1.92 373
M. Laceq Naveed 1055 4.08 6.76 8.39 2.68 183 1.96 379
Abdullah 10.60 413 6.81 .63 268 1.2 1.97 373
Muhammad Shafig 10.66 410 6.80 .66 270 186 2.00 3.86
PROMEDIO DE ZANCADAS POR
DISTANCILA DE PRUEBA

CARRERAS DE VELOCIDAD
(60, 100, 200 & 400 M — 60, 100/110 & 400 M VALLAS)

Prueba Numero Pasos Prueba Numero Pasos
60 m 32-36 60 m 3642
100 m 41-48 100 m 46 - 54
200 m 80-95 200 m 90 - 105
400 m 160—190 400 m 180-210
60 m vallas 35-37 60 m vallas 35-38
110 m vallas 51-53 110 m vallas 52-55
400 m vallas 180—200 400 m vallas 185-210
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Cerrado a 30/08/2025

VELOCISTAS EXPLOSIVOS VELOCISTAS RESISTENTES

Atleta 60 100 200 400 Atleta 60 100 200 400
C. Coleman 6.34 9.76 19.85 - U. Bolt - 9.85 | 19.19 45.28
M. Green 6.39 9.78 19.86 - Y. Blake 6.45 | 9.69 | 19.26 46.32
R. Baker 6.40 9.76 | 20.06 | 46.18 | N.lLyles 6.43 | 9.79 | 19.31 45.87
A. Cason 6.41 9.79 | 20.11 - M. Johnson - 10.09 | 19.32 43.18
L. Jacobs 6.41 9.80 20.61 - L. Tebogo - 9.86 19.46 44.29
D. Chambers 6.42 9.97 20.31 - E. Knighton - 9.96 19.49 45.37
B. Su 6.42 9.83 21.15 - W. Dix 6.58 | 9.88 | 19.53 46.75
T. Browell 6.42 9.76 | 20.03 - J. Gatlin 6.45 | 9.74 | 19.57 -
A. Blake 6.42 9.88 20.20 - K. Bednarek - 9.79 19.57 44.73
T. Harden 6.43 9.92 | 20.38 - T. Gay 6.55 | 9.69 | 19.58 44.89
6.406 | 9.825 | 20.256 9.834 | 19.428 | 45.187
£0.026 | +0.074 | +0.391 £0.124 | +0.145 +1.082

TECNICA DE LA CARRERA DE VELOCIDAD

VELOCIDA Y RELEVOS
Carlos Gil Pérez
Editorial Augusto Pila Telefia. Madrid (Espafia). 1977.

¢ES FACIL CORRER?

Dese luego, como gesto natural, correr es facil, y prueba de ello es que los nifios
suelen hacerlo bastante bien; pero lo que no cabe duda es que cuando lo que se
pretende es alcanzar un gran rendimiento como el que necesita el atletismo de
alta competicidn, a los dones naturales hay que afiadir el perfeccionamiento del
gesto con un trabajo concienzudo y perseverante, a fin de conseguir los beneficios
maximos
Entre los contenidos para lograr una mayor velocidad debemos incluir:

LA TECNICA DE CARRERA

La técnica de carrera es el patron coordinado de movimientos (postura, zancada,
accion de brazos y apoyos) con el que el corredor transforma la fuerza muscular
en propulsion minimizando las fuerzas de frenado y el coste energético

En otras palabras, es la organizacion cinematica y cinética del gesto de correr que
influye de forma sustancial en la economia y en el rendimiento



TECNICA DE CARRERA

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TECNICA DE SPRINT SE PUEDEN

SINTETIZAR EN TRES PLANOS:
1. POSTURA:

Mantener el tronco erguido y estable en la Fase de Maxima Velocidad,
con ligera inclinacion hacia delante en la Fase de Aceleracion.

2. ACCION DE BRAZOS:

Braceo ritmico y coordinado, desde la cadera hasta el mentdn, sin

cruzar la linea media del cuerpo.
3. ACCION DE PIERNAS Y PIES:

Apoyo reactivo bajo el Centro de Masas, accidn activa del pie (“garra”),
recuperacion alta de rodilla y transicion fluida entre apoyo y vuelo.

TECNICA DE CARRERA EN PRUEBAS DE VELOCIDAD

Etude biomécanique de la course a pied
Leboeuf, F., de Leluardiere, F. A., Lacouture, P., Duboy, J., Leplanquais, F., & Junqua, A.
Podologie, 27-020-a-20. 2006.

CIRCULAR

Ciclo Anterior —7/

Front-Side

—— PENDULAR

Ciclo Posterior
Back-Side
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TECNICA DE CARRERA
TECNICA CIRCULAR VS. PENDULAR

DESCRIPCION:
e TECNICA CIRCULAR (FRONT SIDE):

El pie dibuja un movimiento circular en el aire, con mayor flexién de rodilla y
elevacion del tobillo. Es tipica en velocistas de élite y se asocia con mas
velocidad y eficiencia, sobre todo en pruebas cortas.

o TECNICA PENDULAR (BACK SIDE):

El pie avanza describiendo un arco mas reducido y directo, con menor flexion
de rodilla y elevacion del tobillo. Se considera una técnica mas simple y
natural, frecuente en corredores de media y larga distancia.

DIFERENCIAS CON LA TECNICA PENDULAR:

MOVIMIENTO DEL PIE: En la TECNICA PENDULAR, el pie se mueve como un péndulo
cerca del suelo, con poca flexion de rodilla y tobillo.

VELOCIDAD: La TECNICA PENDULAR suele asociarse a ritmos de carrera mas bajos.

EFICIENCIA: Aunque la TECNICA PENDULAR puede ser eficiente a ritmos mds bajos y
distancias mas largas de velocidad (200-400 m), la TECNICA CIRCULAR se considera mas
eficiente para ritmos mas rapidos y, especialmente, en distancias cortas (<100 m).

TIPOS DE VELOCISTAS
Los velocistas se pueden clasificar segun su:
Morfologia - Distancia de Carrera - Técnica Biomecanica
Las categorias comunes incluyen 2 tipos de velocistas

Concéntricos vs. Elasticos

Explosivos vs. Resistentes

SE DIFERENCIAN EN:
Potencia y Aceleracion frente a Velocidad Maxima y Fuerza del Tobillo
velocistas con predominio de empuje vs. con predominio de traccion
Que priorizan la propulsidn hacia adelante frente a un estilo mas elastico y reactivo

Ademas, los velocistas se distinguen por la prueba en la que se especializan,
(100 m, los 200 m o los 400 m)
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TECNICA DE CARRERA EN LA
FASE DE MAXIM#A VELOCIDAD
EVOLUCION DE LA TECNICA DE CARRERA EN CARRERAS DE VELOCIDAD
* El modelo pendular fue el primero y describe bien la oscilacién simple de la pierna.

* El modelo circular surge como correccion pedagogica y se aproxima mas a lo que
hacen los corredores élite (mas “por delante”).

El movimiento de los velocistas no es ni puramente pendular ni puramente circular, sino
una elipse controlada, con predominio de mecanica “front-side”

e Estudios con fotogrametria y plataformas de fuerza muestran que los velocistas élite
destacan por recobros rapidos y por colocar el pie bajo la cadera, reduciendo la
oscilacion pendular larga hacia atras.

* No obstante, el movimiento no es “circular perfecto”, sino mas bien una elipse:

* El pie describe un arco hacia atras (fase de apoyo).
* Un arco hacia arriba y delante (recobro + elevacion de muslo).
e Ataque descendente corto hacia el apoyo.

o El patrdn real esta entre ambos modelos: una oscilacion pendular, pero controlada y

acortada hasta parecer circular en los mejores velocistas.

e Algunos estudios remarcan que el grado de “front-side” es clave: velocistas mas
rapidos muestran menor trabajo trasero (back-side) y mayor actividad del muslo en el
plano frontal.

TECNICA DE CARRERA EN PRUEBAS DE VELOCIDAD

CORRECTO |~ INCORRECTO

—— PENDULAR

CIRCULAR i i
iy - Ciclo Posterior

Ciclo Anterior Back-Side
Front-Side

92



Biomécanique de la locomotion humaine: influence de la
chaussure et de la fatigue sur les ajustements neuro-mécaniques
Cédric Morio
Doctoral dissertation. Aix-Marseille. 2011.

Representacion grafica de la trayectoria del pie
durante la zancada en relacién con la cadera
CICLOGRAMA

Cycle avant

ZA[K@YQ -
3 2 3 4 <

Cycle arriere
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Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

TECNICA CIRCULAR (CICLO ANTERIOR)

Se caracteriza por una trayectoria amplia del pie por delante de la cadera antes de realizar el
apoyo. En este modelo el apoyo se produce de forma reactiva y cercana a la vertical del CM, lo
que reduce la fase negativa de amortiguacion y favorece una impulsion mas eficaz el tobillo
describe un recorrido mas visible en el plano anterior, permitiendo un apoyo mas corto en
tiempo y mas eficiente en la transmision de fuerzas

Desde la perspectiva del entrenamiento, este patron es propio de corredores de alto nivel, ya
que exige un elevado control técnico, una gran capacidad de fuerza reactiva y un equilibrio
adecuado entre amplitud y frecuencia de zancada

Entre sus principales ventajas destacan la economia de carrera, al minimizar pérdidas de
velocidad en el contacto, y la mejor proyeccidn hacia adelante, ya que el apoyo se realiza con el
pie “bajo la cadera” y no retrasado

-~ INCORRECTO
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Cydg arriére

Cycle avant

Validation of an integrated experimental set-up for kinetic and kinematic
three-dimensional analyses in a training environment
Boisnoir, A., Decker, L., Reine, B., & Natta, F.
Sports Biomechanics, 6(2), 215-223. 2007.

ZANCADA CIRCULAR
Es la mas frecuente entre velocistas

Estd marcada por un punto precedido por una ligera inclinacién. Desde este punto, la
extremidad inferior regresa hacia atras con un movimiento de agarre y arrastre sobre el
suelo ausente en el estilo pendular

La técnica de circular es adoptada principalmente por la mayoria de los velocistas mas
expertos, mientras que los principiantes prefieren la técnica pendular

Pculaines @

TECNICA CIRCULAR

TECNICA PENDULAR

"
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Training and evaluation course for coaches
Tecnificacidn y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

TECNICA PENDULAR (CICLO POSTERIOR)

“Back Side”, Rear Mechanics” o “Backside Mechanics”

Gran parte de la zancada se produce detras de las caderas
Se caracteriza por un recorrido amplio del pie por detras de la cadera antes de
descender hacia el suelo e iniciar el siguiente apoyo
El contacto con el suelo se produce de manera mas retrasada respecto al CM
Esta técnica alarga la fase negativa de amortiguacion y reduce la eficacia de la impulsion,
provocando una pérdida parcial de velocidad en cada apoyo
Una mecanica excesiva de la parte trasera suele implicar:
* Tiempos de contacto con el suelo mas largos
* Zancada excesiva hacia atras en lugar de avanzar
* Frecuencia de zancada reducida (cadencia)
* Aceleracién y velocidad maxima menos eficientes
Desde la perspectiva del entrenamiento este tipo de patron es muy comun en
atletas jovenes o en fases iniciales de aprendizaje, ya que coincide con un gesto

natural de carrera. Aunque resulta facil de reproducir y no exige un control técnico
avanzado, se asocia con mayores tiempos de apoyo, menor economia de carreray

una mayor carga excéntrica en isquiotibiales, lo que aumenta el riesgo de lesion
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Neuro-biomechanics of maximum velocity sprinting
Seagrave, L., Mouchbahani, R., & O'Donnell, K.
New Studies in Athletics, 24(1), 19-27. 2009.

Se ha demostrado que cualquier velocidad entre el 95% y el 100 %
de la velocidad maxima absoluta del atleta
emplea una mecanica de carrera idéntica
Los autores insisten en la necesidad de diferenciar INTENSIDAD (% Vi;,) de
CALIDAD TECNICA (qué tan “perfectamente” se ejecuta el modelo), subrayando
que el objetivo es preservar el mismo modelo técnico, aunque el esfuerzo sea
levemente submaximo (=95%: i.e. 200 m)

Para que los atletas adapten sus patrones motores a la mecdnica de la carrera de
alta velocidad y, por lo tanto, mejoren su eficiencia mecanica en esta parte clave
de la carrera, deben desarrollar un modelo técnico conceptual sélido

Ese modelo técnico de carrera debe introducirse, ensayarse y perfeccionarse, y
posteriormente revisarse continuamente

Al evaluar y ensefiar la mecanica de la carrera a alta velocidad, el entrenador
debe proporcionar a los atletas puntos clave en los que concentrarse
conscientemente mientras aprenden a reprogramar sus patrones motores

Es util desglosar el movimiento de forma coherente con una progresion de
ensefianza sistematica y eficiente

ASIMETRIA EN L& MARCHA O LA CARRERA

ASIMETRIA
Diferencia entre el comportamiento de las piernas derecha e
izquierda en parametros del paso:
* Longitud del Paso (Step Length)
* Frecuencia o Cadencia (Step Frequency / Cadence)
* Duracidn de la Fase de Apoyo y la Fase de Oscilacion
* Fuerza de Impulso o Reaccién del suelo
En condiciones ideales, los pasos deberian ser simétricos
(Sin embargo, en la practica siempre existe un grado de asimetria)

Asimetria en Longitud y Frecuencia de Paso segun Nivel de Atleta

7 = simetrla Longitud del Faso (%)
- simetria

cuencia del Faso (%)

Asimetria (%)
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TIPOS DE ASIMETRIA

LONGITUD DE ZANCADA FRECUENCIA DE ZANCADA
Diferencia en la distancia cubierta por un Ritmo o Frecuencia de las
paso izquierdo vs. derecho Zancadas de Carrera

Factores que la afectan: * Factores que la afectan:
¢ Dominancia lateral * Relacién con la cadencia:

o Pierna dominante suele dar * Numero pasos/segundo o minuto.

pasos mas largos e Una ligera asimetria en FZ puede

* Lesiones o debilidades musculares deberse a:
. Fatiga ¢ Variaciones en la fuerza de

impulsion de cada pierna.
* Control Neuromotor
* Ejemplo: diferencias en coordinacion
* Diferencia en longitud de piernas * Fatiga Neuromuscular: una pierna
pierde frecuencia mas rapido.
ASIMETRIA ACEPTABLE (VALORES DE REFERENCIA)
* <3%: Considerada dentro de la normalidad (Asimetria Funcional)

¢ Aumenta la asimetria.

* Anomalia Morfolégicas

* 3-6%: puede afectar la eficiencia en el rendimiento

* >6-10 %: Suele estar asociada a lesion, déficit de fuerza o desbalance estructural

CAMBIOS EN LA VELOCIDAD DURANTE L&
CARRER#A DE 100 M

La oscilacion de la velocidad es un reflejo de naturaleza ciclica y asimétrica que se
observa en cada apoyo por efecto de cambios constantes entre las fuerzas de
frenado y de propulsion que genera el corredor durante la prueba
El “secreto” de los grandes velocistas no es solo alcanzar una velocidad punta muy elevada,
sino minimizar la magnitud de esas oscilaciones, logrando apoyos simétricos, breves y
reactivod, que permitan sostener la mayor velocidad posible durante mas metros

Oscilacién de la velocidad en un sprint (modelo simulado)

—— Velocidad con oscilaciones (mis)
12 == Velocidad promedio (m/s)

10

Velocidad (m/s)
@

3
Tiempo (s)
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OSCILACION DE LA VELOCIDAD EN LOS SPRINTS

CICLO DE ZANCADA ASIMETRICO

* En cada apoyo (ya sea con pierna derecha o izquierda) la velocidad se
reduce ligeramente durante el primer contacto del pie con el suelo.

* Parte de la energia cinética se disipa en la frenada.
* En la fase de impulso, el atleta recupera e incrementa esa velocidad.

* Se genera un comportamiento tipo “sierra” en la curva de velocidad.

TENDENCIA GENERAL
* FASE ACELERACION:
* Oscilaciones grandes porque los tiempos de apoyo son mds largos.
* FASE DE MAXIMA VELOCIDAD:

* Oscilaciones mds pequefias y ritmicas, gracias a apoyos muy cortos y
reactivos.

* FASE DE RESISTENCIA A LA VELOCIDAD:

* Reaparece mayor irregularidad, con descensos mas acusados
provocados por la fatiga.

OSCILACION DE L& VELOCIDAD EN LOS SPRINTS

FACTORES QUE MODULAN LA OSCILACION
* TIEMPO DE CONTACTO:

* Cuanto mas corto y reactivo, menor pérdida de velocidad en la
fase de frenado.

* Rigidez de las Articulaciones (especialmente tobillo-rodilla):

* Permite una transmisidon mas eldstico-reactiva-refleja de fuerzas,
reduciendo oscilaciones.

* Simetria entre Piernas:

» Desequilibrios técnicos, morfoldgicos y condicionales, aumentan
la variabilidad de la velocidad.

* Fatiga:

* A medida que avanza el sprint, los apoyos se vuelven menos
eficientes y las oscilaciones aumentan.
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Preliminary Analysis of the Men’s 100 m Final
IAAF World Championships 2017

Los 3 medallistas muestran una ligera
asimetria caracterizada por diferencias en
mleftLeg mRight leg los Tiempos de Contacto durante la
Fase de Maxima Velocidad

Sin embargo, Usain Bolt
muestra un patrén asimétrico notable
en el Tiempo de Vuelo

Gatlin Coleman Bolt

H | eft-to-Right  mRight-to-Left

Gatlin Coleman Bolt
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CURSO DE ENTRENADORES DE ATLETISMO

Juan Manuel Garcia Manso
Juan Alfonso Garcia Roca

LAS CARRERAS DE VELOCIDAD
EN ATLETISMO

SALIDA DE TACOS

PUESTA EN ACCION

COLOCACION EN LOS TACOS

POSICION DE PARTIDA




LA SALIDA EN PRUEBAS DE VELOCIDAD EN
LAS CARRERAS ATLETICAS

Antes de la década de 1920
Agujeros excavados en la pista Inconsistente, lenta y peligrosa
Décadas de 1920 a 1940
Primeros Tacos de metal/madera Soporte basico; Primeras innovaciones
Décadas de 1950 a 1970
Tacos ajustables y estandarizados Mejores salidas; Adopcion oficial
Décadas de 1980 a 2000
Tacos ergonomicos y personalizados Eficiencia Biomecanica mejorada
Década de 2010 a la actualidad

Tacos inteligentes con sensores Sincronizacidn; Deteccidn salidas falsas

LA SALIDA (AFESIS)
EN LOS JUEGOS ANTIGUOS

Balbides Hisplex

Ty

Salida en el Salida en los Juegos Istmicos
Estadio de Olimpia Poseidon

Funcidn del alitarca (acompafiante) y el mastigdforo (juez sancionador)


http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.mlahanas.de/Greeks/Olympia/HysplexIs.jpg&imgrefurl=http://www.mlahanas.de/Greeks/Olympic2.htm&h=226&w=418&sz=19&hl=es&start=1&tbnid=mQeMr3swHWxw9M:&tbnh=68&tbnw=125&prev=/images%3Fq%3Dhysplex%2Bolympia%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D

EVOLUCION DE LA SALIDA EN CARRERAS DE VELOCIDAD

(De la salida en movimiento a la salida parada)

Salida de pie: Salida agachada:
J. Owens (1890) 100y: 9.8 Murphy con Sherril en Yale 1887

Elliot (GB)

Curtis (USA) Vencedor
Schmidt (Din)

Marshall (GB)
Chalkokondylis (Grecia)

SPRINTING FROM START TO FINISH
Tom Tellez & Doolittle, D.
Track technique, 88, 2802-2805. 1984.

Los principales objetivos del atleta sobre los tacos de salida son:
* Establecer una posicidn equilibrada en los tacos durante la salida.

* Obtener una posicidon del Centro de Masas lo mas alto y ligeramente
hacia delante que se pueda respecto a la base de apoyo.

* Aplicar una fuerza contra los tacos cuya linea de accion pase por las
articulaciones de tobillo, rodilla, cadera, centro del tronco y la cabeza.

* Aplicar esta fuerza contra los tacos y a través del cuerpo en un angulo
de 45¢9.

* Abandonar los tacos con la mayor velocidad posible.




SALIDA

FASES DE LA SALIDA EN VELOCIDAD

3

1. A SUS PUESTOS
* Eljuez dala orden.
* El atleta se coloca en los tacos: los pies apoyados en ellos, las manos detras de la
linea de salida apoyadas en el suelo.
* Elcuerpo se inclina hacia adelante, rodillas apoyadas en el suelo.
2. LISTOS
* El corredor eleva la cadera por encima de la altura de los hombros.
* Se genera tension muscular para impulsarse al disparo.
* El peso del cuerpo se traslada hacia adelante.
3. SALIDA/DISPARO DE SALIDA
» Al disparo (o sonido electrénico), el atleta reacciona y se impulsa sobre los tacos.

* El cuerpo sale inclinado hacia adelante, aumentando progresivamente la verticalidad
en los metros siguientes.

I - -

* A la voz de “jA sus puestos!” o de “jListos!”, segin sea el caso, todos los atletas
tomaran, de inmediato y sin dilacidn alguna, su plena y definitiva posicién de salida.

¢ Si el Juez de Salidas considera que no esta todo conforme para proceder a la salida
después que los atletas estan en la posicion de “A sus puestos”, ordenard a los atletas
retirarse de sus puestos y los Ayudantes del Juez de Salidas los colocaran nuevamente

SALIDA (REGLAMENTO)
e Solamente se permitird una salida falsa por serie sin la
descalificacion del atleta/s responsable/s de la salida falsa

— Cualquier atleta/s responsable/s de posteriores salidas falsas en la
serie sera descalificado (Art. 162.7).

e En la posicidn de “listos” todos los corredores deben permanecer
inmoviles antes de la salida (Art. 162.2).

e Hasta la distancia de 400 metros La salida obligatoriamente sera
agachada y desde tacos (Art. 162.4).

e Los dos pies deben estar en contacto de los tacos (Art. 162.4).




SALIDAS NULAS

* El atleta, no iniciara su salida hasta después del disparo de pistola.

* Si, a juicio del Juez de Salidas o Adjuntos del Juez, 1o hace antes, se
considerara que ha realizado una salida falsa.

* Cuando se utilice un Sistema de Informacion de Salidas se considerara
nula la salida cuando el TR sea inferior a 0.100 segundos.

* Cualquier movimiento de un atleta, que no incluya ni conlleve una
pérdida de contacto de uno o de los dos pies del atleta con las planchas
de los tacos de salida o de sus manos con el suelo, no deberd ser
considerado como inicio de salida.

* El Juez de Salidas deberia advertir o descalificar solamente al o a el/los
atletas que, en su opinion, fueron responsables de la salida falsa.

* Si la salida falsa no es atribuible a ningun atleta, nadie serd advertido, y
una tarjeta verde serd mostrada a todos los atletas.

* Cuando se use un Sistema de Informacion de Salidas, la prueba
aportada por el aparato sera aceptada como concluyente por el Juez.

Tiempo de reaccion

Es el mpo que trancurre entre
e se produce el disparo y las
phernas del atleta inician ol
movimiento de carrera,

tras jercer una presson contralos
tacos de sl de entre 20y 25 kg

iAsus puestos!

Fuerza N

0

B
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I

Premotriz: T1+12+T3+T4

P iz:
T3

3

LA SALIDA DE TACOS

Fuern eercida n
el taco trasero

EJEMPLO

Tempo de
reaccion fuerza

epecidaen

ol taco trasero

Si ol sensor alcanza esa foerza
‘o0 menos de 0100 mibesimas,
) actal normativa establece
Disparo

st eheninado

Tempo ms

0100 milésimas

i sus puestos!
ilistos!

o juez de salida do el disparo
(1)

iListos!

e

La salida desde tacos es el
conjunto de acciones técnicas y
posturales que realiza el velocista,
desde la posicion de “a sus
puestos” hasta los primeros pasos
de aceleracion, utilizando los tacos
como punto de apoyo para
proyectar el cuerpo hacia adelante
con potencia, coordinacién vy
eficacia.
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LA SALIDA DE TACOS

Kinematic and kinetic comparisons of elite and well-trained sprinters during sprint start
Slawinski, J., Bonnefoy, A., Levéque, J. M., Ontanon, G., Riquet, A., Dumas, R., & Chéze, L.
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(4), 896-905. 2010.

Para analizar el movimiento de los atletas en la salida, se suelen identificar tres fases criticas
(a sus puestos, listos y empuje sobre los tacos)
El primer y el segundo paso se utilizaron para describir la fase de aceleracion

[ On your marks ] | Set position ] [ Block clearance ]

ody-ground angle

XCM

2™ Step ]

Pruebas de Velocidad

L

Primera Fase:

SALIDA

Reglamento Puesta en
Basico Accion

Colocacion
Sobre los Tacos

TIPO DE SALIDA




Salida en las Carreras de
60-100-200-400 Metros
(Colocacidn y Salida)

Aparicion de los Tacos: 1927
Reglamentario - 1932

Posicion en Tacos Puesta en Accion

Colocacion de los Colocacion del Velocidad Empuje en
Tacos Corredor de Reaccion los Tacos
Distancia a la N Colocacién Ll Valor Fuerza Sobre
. o >
Linea salida Brazos Real los Tacos
Separacion Ll Colocacion L, Valor L, Velocidad de
g de Tacos Caderas (listos) Relativo Salida
Inclinacién Inclinacién | ,| Dependencias | | || Orientacién del
" deTacos "1 Hombros/Cabeza Importantes Empuje

TACOS DE SALIDA
El australiano Charlie Booth (1903-2008) y su padre son reconocidos por ser los
inventores en 1929 de los tacos de salida utilizados en las carreras de velocidad

e Antes, los atletas usaban pequefias paletas para cavar agujeros para los pies
que les proporcionaban un mejor impulso al inicio de la carrera.

e Con el tiempo, los tacos de salida se fabricaron con diferentes materiales,
comenzando con madera y acero, y luego con el aluminio, mas ligero.

e La separacion e inclinacion de los tacos son ajustables y, en algunos modelos,
incluso se puede seleccionar la distancia entre ellos.

¢ Creados inicialmente con el objetivo de aumentar el rendimiento, los tacos de
salida utilizados en competiciones de alto nivel incorporan altavoces que
garantizan que el sonido del disparo de salida llegue simultdneamente a todos
los corredores, asi como sensores para detectar el movimiento inicial o el
tiempo de reaccidn de los atletas.
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MEDIDAS DE LOS TACOS DE SALIDA DE ATLETISMO

* Tacos de Competicion: longitud de riel de 80 cm y 7,5 cm de ancho

* Tacos de Entrenamiento: longitud de 60-64 cm y 7.5 cm de ancho

TACOS DE SALIDA

* Los tacos consistiran en 2 planchas para los pies en las cuales presionaran los
pies del atleta en la posicién de salida.

* Las planchas para los pies estaran inclinadas de forma que se acomoden a
la posicion de salida del atleta, pudiendo ser planas o ligeramente
concavas.

* La superficie de estas estard preparada para acomodar los clavos de las
zapatillas, bien sea con ranuras o hendiduras en la superficie en que se
coloca el pie, o cubriendo la superficie de la plancha reposapiés con un
material apropiado que permita el empleo de zapatillas de clavos.

* El montaje de estas planchas para los pies sobre una estructura rigida puede
ser regulable, pero no permitir movimiento alguno durante la salida efectiva.

* En todos los casos, dichas planchas serdn ajustables delante o atras, cada
una respecto de la otra.

* Para cualquier registro sometido a ratificacion como Récord Mundial, tacos
estaran conectados a un Sistema de Informacion de Salidas aprobado por la
Federacion Internacional.
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COLOCACION DE LOS TACOS DE SALIDA
EN LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD

Los atletas suelen ajustar la colocacion de los tacos individualmente:

Algunos atletas se sienten mas fuertes con ajustes mas cerrados, otros

con angulos mas abiertos, dependiendo de la longitud de la pierna, la
fuerza y el ritmo de la zancada

Sprints cortos (60-100 m):

Tacos mas juntos; Angulos pronunciados; Potencia Explosiva.
200-400 m:

Espacio entre tacos mayor; Angulos mas suaves para conservar energia.
Sprint con vallas (60 m, 100 m, 110 m):

Bloques ligeramente mas juntos, ajustados a ritmo/zancada hasta 12 valla.
400 m Vallas:

Similar a 400m lisos: salida mas abierta y controlada, sin excesiva
explosividad.

COLOCACION DE LOS TACOS DE SALIDA
EN LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD

10, Comparative Cleat/Block Placement by Event

—e— Front Block (foot-lengths)
Rear Block (foot-lengths)
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SALIDAS EN PRUEBAS DE
60, 100, 200 & 400 M LISOS

ESPECIALISTAS DE 60 M/100 M:
Bloques ligeramente mas juntos para maximizar la fuerza explosiva.

La punta del pie delantero casi llega a la linea; el pie trasero se mantiene
firmemente flexionado para un impulso rapido.

Objetivo: aceleracion maxima en distancias muy cortas.

ESPECIALISTAS DE 200 M:

Ubicacidon similar a la de 100 m, pero puede abrirse ligeramente (un poco
mas de espacio entre bloques) para una transicion mas suave a la fase de
mdxima velocidad.

Salida en Curva: pie delantero siempre dentro del bloque para mayor
estabilidad.

ESPECIALISTAS DE 400 M:

Los bloques suelen colocarse mas mas abiertos); el bloque trasero mas atras.
Angulos a veces menos pronunciados para reducir tensién y ahorrar energia.
Objetivo: salida fuerte pero controlada para evitar un arranque prematuro.

60m VALLAS / 100mV / 110mV:

SALIDAS EN PRUEBAS DE
60, 100, 110 & 400 M YALLAS

La separacion entre tacos es MUY especifica.
Taco delantero suele colocarse de forma que la primera valla se supere
en 7-8 pasos (mujeres) o 7-8/9 pasos (hombres).

Taco trasero suele estar un poco mas cerca del taco delantero que en las
carreras lisas, ya que se necesita un primer paso mas rapido para
alcanzar una zancada adecuada.

Enfasis: reaccién rapida y ritmo en la primera valla, no en la fase de
impulso maximo como en los 100 m lisos.

400m VALLAS:

Similar a 400m lisos: Bloques mas abiertos, empuje menos agresivo.

Objetivo: equilibrar una salida fuerte con ritmo hasta la primera valla
(normalmente 21-23 zancadas).

Los dngulos y la colocacién de los tacos suelen ser menos agresivos que
en los corredores de vallas de velocidad (60, 100 110 mV).

10



Salida en las Carreras de 60-100-200-400 Metros

Colocacion de los Tacos de Salida

Colocacion de los

Tacos
- Di H er_ . 17 H .
] Distandaala Distancia 1¢-taco/LS: 1-1% (2) pies (35-45 cm)
Linea salida - Distancia 22-taco/LS: 2%;-3 pies (85-95 cm)
— - Distancia C.M./LS: 16/20/27cm vs nivel
= SZT.:.:E:’: - Distancia 1¢"-22-taco: 1 a % pies (25-30 cm)
- P.C. en manos vs. nivel: 75-80%/60-75%-55-65%
N Inclinacién - Altura cadera: 55-60 cm
de Tacos - Separacién Tacos: Metatarso (8-12 cm)

E - Angulo Taco Adelantado; 40-452
- Angulo Taco Atrasado:  55-602

Valores promedio de la salida intermedia

{ A SUS PUESTOS !

¢ Pierna Fuerte al Frente
¢ Pierna Habil o Pierna Rapida Atras

® Tacos: 60 cm al frente y 90 cm Atras

shirt
e Tacos: 0,55 m de Longitud de Pierna al

Frente y 0,42 m Atras

number
)

£y

—

track shoe +

rack '
) 7 base / notch
starting line ——, 5
-. A Ferder—
- — f—
lane line ] anchor ]
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:

ﬁ a systematic review e
= Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.

International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

POSICION DEL CORREDOR EN LOS TACOS

Distancia Horizontal entre Linea de Salida y Proyecciéon CM, en la posicion "Set"
es un factor que diferencia a los velocistas de diferente nivel de rendimiento

Los Velocistas mas rapidos tienden a situar su CM

mas cerca de la linea de salida y mas cerca del suelo

o Velocistas Elite (MM: 10,27”+0,14) & Velocistas Medios (MM: 11,31”+0,28):

mostraron valores de 22,9 cm y 27,8 cm, respectivamente.

o Velocistas Medios (MM: 11,10”+0,17) & Velocistas Lentos (MM: 11,95”+0,24):

presentaron valores de 16,2 cm y 24,8 cm, respectivamente.

Una posicién mas agachada solo es posible gracias a la elevada fuerza explosiva
de las mejores velocistas, que les permite generar mayores niveles de fuerza

sobre los tacos y reducir el recorrido horizontal del CM.

Esta posicion se complementa con unos hombros mas adelantados, ejerciendo
mayor tension sobre los brazos y permitiendo una mayor velocidad de apoyo

durante la fase posterior.

ANGULOS DE LOS TACOS

e Modelo MONDO AC010 Atleta Taco Delantero (2)
— 512-602%-682-75° Mayola 602 - Medio Bajo

Taco Trasero (2)
682 - Medio Alto

e Modelo SEIKO (168) Berlanga 512 - Bajo

519 - Bajo

— 209 - 309 - 402 - 452 - 502 Beitia 51° - Bajo

519 - Bajo

Mocholi 5192 - Bajo

602 - Medio Bajo

Obikwelu 512 - Bajo

602 - Medio Bajo

Maestra 5192 - Bajo

602 - Medio Bajo

Rodriguez 602 - Medio Bajo

602 - Medio Bajo

Santos 602 - Medio Bajo

602 - Medio Bajo

Cércoles 682 - Medio Alto

689 - Medio Alto

Carmen Blay 5192 - Bajo

519 - Bajo

12



Separacion en los Tacos de los Finalistas en el
Campeonato del Mundo de Paris de 2003
(HOMBRES)

Distancia Taco Distancia Taco Distancia Pie Taco

Atleta
Delantero Trasero Entre Tacos Delantero

Collins lzquierdo

Brown 10.08 152 42 cm 83.0cm 41.0cm lzquierdo

Campbell 10.08 112 59 cm 96.5 cm 37.5cm Derecho

Chambers 10.08 145 67 cm 98.5 cm 31.5cm lzquierdo

Montgomery [EEIAN] 140 47 cm 78.5cm 31.5cm lzquierdo

Williams 10.13 133 39 cm 83.5cm 44.5cm lzquierdo

Aeji Aliu 10.21 132 59 cm 97.5cm 37.5cm lzquierdo

Emedolu 10.22 164 60 cm 87.0cm 28.0cm lzquierdo

Separacion en los Tacos de los Finalistas en el
Campeonato del Mundo de Paris de 2003
(MUJERES)

Distancia Taco Distancia Taco Distancia Pie Taco

Atleta
Delantero Trasero Entre Tacos Delantero

White lzquierdo

Edwards 10.93 133 48 cm 76.0cm 28.0cm lzquierdo

Block 10.99 160 48 cm 72.5cm 24.5cm lzquierdo

Sturrup 11.02 136 46 cm 77.0cm 31.5cm Derecho

Thanou 11.03 219 36 cm 60.5 cm 24.5cm Derecho

Arron 11.06 182 55 cm 83.0cm 28.0cm lzquierdo

Bailey 11.07 205 40 cm 67.5cm 17.5cm Derecho

Devers 11.11 150 50 cm 78.0cm 28.0cm lzquierdo

13



a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start: o

COLOCACION DE LOS TACOS

Depende en gran medida de la distancia anteroposterior de los bloques.
Este aspecto es lo que define el tipo de salida. Existen 3 tipos de salidas:
AGRUPADAS (<0,30 m); MEDIAS (0,30 a 0,50 m); ALARGADAS (>0,50 m)

La separacion entre Bloques es de:
SEPARACION: 23,5+1,9 cm (M: 11,97+2,6 segundos)
SEPARACION: 32,0 + 5,0 cm (H: 10,79+0,21 segundos)

La mayoria de velocistas adoptan distancias cercanas al tipo de SALIDA
AGRUPADA, favoreciendo el posicionamiento del CM cerca de la linea de salida

SALIDA ALARGADAS aumentan la velocidad de salida de los tacos (la velocidad
horizontal del CM al despegar, pero vinculadas a aumento en el tiempo de
empuje en los bloques, lo que implica un rendimiento significativamente peor a
los 5y 10 m de carrera cuando la comparamos con la SALIDA AGRUPADA

SALIDA MEDIA ofrece mejor compromiso entre el tiempo de empuje y la fuerza
ejercida sobre los tacos, lo que permite mejores tiempos a los 10 m de carrera

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review Q
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

COLOCACION DE LOS TACOS

COLOCACION DE LOS TACOS Y MORFOLOGIA DEL DEPORTISTA
Ajustar el espaciado entre Bloques a las longitudes relativas del tronco y
extremidades inferiores del velocista (incrementando en un 25,02% el espacio
entre Bloques), permite una mayor fuerza e impulso en la pierna trasera y una
mayor Potencia Horizontal Media Normalizada Total (NAHEP)

Inclinacion de los Tacos & Pretension sobre los Tacos antes del disparo
Inclinacion de los Tacos: afecta las longitudes iniciales de las unidades musculo-
tendinosas flexoras plantares y determina la mecanica muscular y los
parametros de fuerza externa durante la fase de apoyo

Reducciones en la inclinacion de ambos Tacos (652 a 40°), lo que significa mayor
preestiramiento musculo-tendinoso, que conducen a aumentos en la velocidad
de salida y mayores Momentos y Potencias pico, especialmente en tobillo

Reducciones en la inclinacién del Bloque Frontal (702 a 30°) también aumentan
agudamente la velocidad de salida sin afectar la duracién de fase de impulso

14



TIPO DE SALIDA EN LAS <
< PRUEBAS DE VELOCIDAD

SALIDA SALIDA SALIDA

ALTA BAJA
(CORTA) a3l (LARGA

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

COLOCACION CORTA: se caracteriza por situar el taco delantero a una distancia
aproximada de 1,5 pies desde la linea de salida, mientras que el trasero queda a un pie
respecto al delantero.

* Provoca angulos cerrados en tobillos, rodillas y caderas, lo que permite una salida muy explosiva y
con elevada FZ en los 1° metros.

e Exige altos niveles de Fuerza Reactiva y Control Postural. Se recomienda a velocistas
experimentados y con buena capacidad de aceleracion.

COLOCACION INTERMEDIA: es la mas habitual y la mas aconsejada en procesos de

ensefianza y tecnificacion. En este caso, el taco delantero se coloca a 1,5-2 pies de la

linea de salida y el trasero a 2-3 pies respecto al delantero.

* Buen equilibrio entre FZ y LZ, garantizando estabilidad y un buen control del CM.

* Se adapta a la mayoria de los atletas, facilita una reaccidn eficaz sin comprometer la aceleracion.

COLOCACION LARGA: taco delantero a unos 2 pies de la linea y el trasero a 3 0 mas, lo
que genera angulos mas abiertos en rodillas y caderas.

* Permite un empuje mas amplio y progresivo, adecuado para atletas con mayor desarrollo de
Fuerza Maxima o que prefieren una aceleracion mas extendida.

* Reduce la frecuencia de los pasos iniciales y puede provocar salidas menos rapidas.
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos, M. J., Abrantes, J. M., Carnide, F., Valamatos, M. J., & Monteiro, C. P.
International Journal of Environmental Research and Public Health
19(7), 4074. https://doi.org/10.3390/ijerph19074074. 2022.

Alan Wells (Campeonato Olimpico Mosca 100 m.)

Posicion muy estrecha de pies

Cadera muy levantada

Robert Hayes (Campeonato Olimpico Tokio con 10.0 RM igualado)
Henry Carr (RM 20.2 en 1964, Campeonato Olimpico Tokio 200 m.)

Tipo de Distancia Anteroposterior | Separacion entre | Caracteristicas Efectos en el
Salida entre Tacos Bloques Principales Rendimiento
- Favorece reactividad
Posiciona el CM X .
23,5+1,9cm . inmediata, pero
Agrupada <0,30m cerca de la linea .
(M: 11,97 £ 2,6s) X menor empuje
de salida L
inicial.
Equilibrio entre Mejores tiempos a
. 32,0+5,0cm empuje y fuerza 10 m de carrera;
Media 0,30-0,50 m (i L= o m ge carrera;
(H: 10,7940,21s) | ejercida sobre | opcién mas eficiente
tacos y estable.
Aumenta el Mejora la velocidad
. . tiempo de en 5y 10 m respecto
Similar a la media P . v K &
Alargada >0,50 m (32 cm) empuje a la salida agrupada,
horizontal del aunque con menor
CM al despegar. frecuencia inicial.
Posicion algo estrecha de pies entre si y normal a las manos
Cadera hori o lig I d
Armin Hary (RM 10.0 en 1960, Campeonato Olimpico Roma 100 m.)
Livio Berruti (Campeonato Olimpico Roma 200 m. con 20.5 RM igualado)
Tommie Smith (Campeonato Olimpico Méjico 200 m. con 19.83 RM)
Donal Quarrie (Campeonato Olimpico Montreal 200 m.)
Posicion algo estrecha de pies y manos
Cadera ligeramente levantada
< &)
g — Paul Drayton (RM 20.3 en 1962)
2 £ James Hines (Campeonato Olimpico Méjico con 9.95 RM)
3 2 Pietro Mennea (RM 19.72 en 1979 y Campeonato Olimpico Mosci1)
\
==
w © Posicion estrecha de pies y normal a las manos
< e Cadera levantada
-3 /
w O ) )
o o Ira Murchison (10.1 en 1956, RM igualado)
> Robert Morrow (Campeonato Olimpico Melbourne con 20.6 RM igualado)
s o Harry Jerome (10.0 en 1960, RM igualado)
x @ Calvin Smith (RM 9.93 en 1983)
(@ =}
=5
!’ = Posicion normal de pies y estrecha a las manos
I Cadera algo levantada
\

Carl Lewis (Campeonato Olimpico Los Angeles 100 y 200 m.)
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ERRORES MAS FRECUENTES EN LA
SALIDA DE 60-100-200 METROS

e SOBRE LOS TACOS

— Inadecuada distribucion del P.C. sobre los 4 apoyos.

— Inadecuada proyeccién de los hombros sobre apoyo de manos.

— Seleccidn incorrecta de la atencion: disparo vs. empuije.

e EMPUIJE EN LOS TACOS

— Acciones musculares.

¢ Extensores de la articulacion de la rodilla.

¢ Extensidon de cadera (importancia de isquiotibiales)

¢ Accion flexores plantares éreactiva?

e PUESTA EN ACCION

— Incorrecta relacion Amplitud — Frecuencia en los primeros apoyos.

— Excesivo desplazamiento lateral de los apoyos.

Tiempo de Reaccion

4

Tiempo de Reaccion
Simple

4

Un Estimulo
Una Respuesta

4

Complejo

Tiempo de Reaccion I

4

4

Un Estimulo
Varias Respuestas

Varios Estimulos
Una Respuesta

Varios Estimulos
Varias Respuestas
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Tiempo de Reaccion Simple I

> \ Premotriz: T1+T2+T3+T4

|
Tz\n

T5
T3

Tiempo de Reaccion Discriminativo I

-

Anticipacion| <= | Atencion

1 \ Memoria

Respuesta

LT~

Ley de Hick

TRd=a+blog,N

Secuencializacion

Modificacion

Precision

de la accién

t

Sincronizacion
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Tipos de Anticipacion en el Deporte

}

}

Anticipacion Espacial

Anticipacion Temporal

“El enemigo ha de ignorar donde pienso librar yo la batalla.
Porque si lo ignora, debera encontrarse preparado en muchos puntos.

Y, si esta preparado en muchos puntos, los oponentes que encontraré en
cualquiera de tales puntos seran poco numerosos...
Generalmente, el que ocupa primero el terreno y espera al enemigo esta en
posicion de fuerza; el que llega al lugar mas tarde y se precipita al combate, se
encuentra ya debilitado”

REQUISITOS PARA UNA BUENA ANTICIPACION EN EL DEPORTE

ATENCION FOCALIZADA

4

Vievimientos Extranos

4

Vievimientos POPIOS

De los contrarios

Respecto a las decisiones

De los compaiieros

Respecto a los desplazamientos

Del movil

Respecto a las acciones técnicas

!

1

ANTICIPACION AL DESARROLLO DEL JUEGO
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TIEMPO DE REACCION

TIEMPO DE REACCION SIMPLE
Se define como:
El tiempo que transcurre tras el inicio de un estimulo
(Disparo) y la primera respuesta observable resultante
(Empuje sobre los tacos)

TIEMPO DE REACCION

La fase de reaccion es la primera fase de una carrera de velocidad,
comenzando con el disparo que realiza el juez de salida y
terminando cuando el atleta inicia el movimiento con el que
abandonan el taco de salida

IMPLICA:

Respuesta Auditiva: Los velocistas reaccionan al disparo de salida (o tono electrénico). El
tiempo de reaccidon se mide desde el disparo hasta el momento en que se aplica fuerza
contra los bloques.

Procesamiento Neuronal: El cerebro procesa el sonido y envia una sefial a los musculos.
Las fibras musculares de contraccidon rapida se activan para iniciar un movimiento
explosivo.

Accién Muscular Inicial: Comienza el primer impulso con las piernas (cuadriceps, gluteos,
pantorrillas). Las manos se levantan de la pista a medida que el cuerpo avanza.

TIEMPO DE REACCION TiPICO:
Velocistas Elite: Alrededor de 0,12 a 0,15 segundos.

Salidas Nulas: Cualquier tiempo inferior a 0.10 segundos se considera demasiado rapido y
se asume que el atleta anticipd su salida al disparo.
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Dire¢ao do foco atencional no tempo de resposta na
partida do bloco no Atletismo
José Vasconcelos-Raposo & Estefania Sa
American Journal of Sport Training, 1-13. 2016.

SE RECONOCEN DOS FASES DEL TIEMPO DE REACCION SIMPLE:
FASE PREMOTORA

Tiempo que tarda el receptor en captar el estimulo (tiempo transcurrido entre la
aparicion del estimulo y su recepcion por el individuo). Este componente estd
estrechamente relacionado con la capacidad de concentracién (mayor capacidad de concentracion
= menor TR);

Tiempo que tarda el estimulo en viajar por via aferente, es decir, el tiempo desde que

el estimulo llega al receptor en el area cerebral de cada modalidad sensorial. Este
aspecto se relaciona con la velocidad de conduccion del impulso nervioso (no se puede entrenar);

Tiempo que se tarda en elaborar la respuesta, es decir, seleccionar una respuesta
correcta o apropiada de entre todas las experiencias almacenadas en la memoria (esta
es la fase que mejor se puede desarrollar mediante entrenamiento);

Tiempo que tarda el estimulo en viajar por la via eferente hasta llegar a la placa motora
terminal (factor muy estable que solo puede cambiar minimamente con el entrenamiento);

FASE MOTORA

Tiempo que tarda el musculo en estimularse, es decir, en iniciar la contraccion.

VARIABLES QUE AFECTAN AL
TIEMPO DE REACCION

e CARACTERISTICAS DEL ESTIMULO ELICITADOR
* Intensidad de la Estimulacion
e Mayor intensidad menor latencia
e Limite de Intensidad Facilitadora
¢ Simultaneidad de Estimulos

e ESTADO DE ORGANOS IMPLICADOS EN LA REACCION
»  Organo (Sistema ) estimulado
e Menor a Mayor: Auditivo — Tactil — Visual
* Nivel de Preactivacion
¢ Nivel de Fatiga
e Edad o Sexo
e ENTORNO DONDE SE PRODUCE EL PROCESO
¢ Complejidad de la respuesta
e Conocimiento del proceso
e Experiencia
¢ Motivacién
* Grado de dificultad
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PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Skilled Performance: Perceptual and Motor Skills
Alan Traviss Wellford
Scott Foresman & Company. EE.UU.

Objeto Exterior
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TIEMPO DE REACCION EN CARRERAS DE VELOCIDAD

Sprint start regulation in Athletics: a critical review
Milloz, M., Hayes, K., & Harrison, A. J.
Sports Medicine, 51(1), 21-31. 2021.

La salida esta estrictamente controlada para
garantizar maxima equidad en la competicion

Sistemas de Informacion de Salida (SIS) certificados por World Athletics
registran los Tiempos de Respuesta de los atletas en la competencia para
garantizar que ningun atleta obtenga una ventaja al responder en <100 ms
después de la sefial de salida que da el Juez de Salidas

Los SIS usan diferentes tecnologias para dar la sefial de salida y registrar el TR

Falta de evidencia cientifica sobre el Umbral de Salida Falsa de 100 ms
(valor criticado en la literatura)

Las investigaciones demuestran que el inicio de la reaccién de fuerza en el brazo
es el primer evento biomecdanico detectable en la salida

Se necesita mas investigacion para comprender con precisidn la secuencia de
eventos y el control motor de la salida, a fin de mejorar la tecnologia SIS y
determinar rigurosamente el limite minimo de RT en la salida de sprint



Valoracion del Tiempo de Reaccion (ms)

Excepcional Bueno Medio Bajo Malo
<130 ms. 130-155 ms. 156-185 ms. 186-210 ms. >210 ms.

Velocidad Distancia P Value P Value
de Reaccién (m) (Hombres) (Mujeres)
100 metros <0.0000 <0.0000
Valor 200 metros <0.0056 <0.0025
> Real 400 metros <0.0502 <0.0399
Valor \ Tiempo de Reaccién '
> Relativo
Dependencias Tl W
Importantes ] —

Premotriz: T1+T2+T3+T4 \TS

"| Atencion |
\ T
‘>| Anticipacion | 2 T4
_—

’ Autoconfianza ‘

The importance of reaction time in athletics:
influence on the results of sprint runs of world championships finalists
Ratko Pavlovi¢
Central European Journal of Sport Sciences and Medicine,34(2), 53-65. 2021.

MUESTRA:
(244 hombres y 243 mujeres)
Participantes en finales de CM desde
2001 (Edmonton) hasta 2019 (Doha)

El presente estudio demostrd que el

TIEMPO DE REACCION
NO PUEDE SER CONSIDERADO UN PREDICTOR FIABLE Y DE CALIDAD
DEL EXITO EN CARRERAS DE VELOCIDAD DE 200 A 400 METROS

En las carreras mas cortas (i.e. 100 m) presenta un impacto parcial, solo
para la muestra masculina (r=0,230, p<0,044)

No obstante, entrenadores y atletas deben implementar
entrenamientos especificos para mejorar el Tiempo de Reaccién en
carreras competitivas con el fin de mejorar el rendimiento atlético

general, asi como en todos los demds segmentos de la carrera



Influence of Reaction Time on Athletic Performance
David E. Martin & John F. Buoncristiani
New Studies in Athletics, 10(1), 67-79. 1995.

TIEMPO DE REACCION MASCULINO () (N: 630)
Campeonato del Mundo de Stuttgart (1993)

DISTANCIA “m MAS RAPIDO | MAS LENTO

100 m 166 £ 21
200 m 121 222 +49 144 376
400 m 92 263+ 75 115 446
110mV 69 168 + 28 110 250
400 mV 80 247 £ 52 153 375
100 m Decatlén 25 161+ 26 109 201
110 m V Decatlén 22 170+ 21 126 211
400 m Decatlon 22 263+ 57 128 354
4x 100 m 47 194 +51 138 390
4x400m 44 296 + 65 143 424

Influence of Reaction Time on Athletic Performance
David E. Martin & John F. Buoncristiani
New Studies in Athletics, 10(1), 67-79. 1995.

TIEMPO DE REACCION FEMENINO () (N: 515)
Campeonato del Mundo de Stuttgart (1993)

DISTANCIA “m MAS RAPIDO | MAS LENTO

100 m 171+30
200 m 100 228 + 46 154 4376
400 m 56 281+87 125 644
100 m V 74 173 £ 26 99 254
400 mV 68 264 £ 58 147 400
200 m Heptatlon 30 235+ 47 130 314
100 m V Heptatlon 34 179+ 21 129 228
4 x 100 m 19 205+ 42 146 270

4x400 m 21 297 £ 85 151 476
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Strategic aspects of reaction time in world-class sprinters
Christian Collet
Perceptual and Motor Skills, 88(1), 65-75. 1999.

El RT debe considerarse una habilidad que depende de la experiencia y el
aprendizaje, y esta asociada a la longitud de la carrera
Cuanto mas corta es la carrera, mas importante es el RT para el
rendimiento final (tanto en tiempo como en puesto), por lo que los
velocistas intentan disminuir el RT en las carreras cortas (60 my 100 m)

Las carreras de distancia intermedia presentan valores intermedios de RT

Este comportamiento podria explicarse por la importancia del RT en todos
los factores que influyen en el rendimiento en velocidad y en la asignacion

de recursos y gasto de concentracion

World Championships & Olympic Games

60 M
(n=68)

+27.62 +24.67 +39.39

Dynamique de la course de 100m des athletes de haut
niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Box plots: TR Hommes

0,352

0,348 ¥ *
8
* o
0,216 o
a o
0,174 o188
0,141 4
\ 0,133
0,107 0,112 0,122 ’
60m 100m 200m 400m
Box plots: TR Femmes
* 0,378 + 0,378
+ 0,253 T
¢ 0,229 T
-+ - g8 0,204
) o [ oree Elg Elg
+ 0,108 <+ 0,113 0,124 0,107
60m 100m 200m 400m

400 M
(n=64)

143.99 ms 147.61 ms 172.66 ms

203.00 ms
+56.58

El Tiempo de Reaccion es el
tiempo transcurrido entre la
deteccion de la sefial de
activacién y el inicio de la
accion muscular de la
respuesta al movimiento.

La Velocidad de Reaccidn es
a una combinacioén de:

* Percepcion de la
informacién

* Analisis

e Activacion muscular del
procesamiento

La velocidad de reaccién a
una sefal, en realidad, se
refiere al dominio de Ia
agudeza neuromuscular, es
decir, a un aspecto motory a
un aspecto sensorial.
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EJEMPLO DE LA RELACION EXISTENTE ENTREEL TRY
EL RESULTADO EN DIFERENTES PRUEBAS DE VELOCIDAD

Campeonato Espaiia Campeonato Espaia

Malaga — 2005 (Hombres) Malaga — 2005 (Mujeres)
Beitia 152 42 Recio 179 5¢
Rodriguez 157 7° Conde 148 1¢
Maestra 130 20 Blay 175 40
Mocholi 154 52 Alonso 195 72
Berlanga 139 3¢ Sanz 157 20
Zarzuelo 127 10 Iglesias 160 32
Puigtio 168 82 Duque 301 92
Borreguero 154 5¢ Trapero 190 62
Mun 202 82

CAMPEONATO DEL MUNDO DE STUTTGART — 1993

(HOMBRES)
B N T A

100 metros +/1((JJ Z 9 +1/626 1
200 metros (ZJng +2/_2:9 144 376
400 metros :;?190 +2/?735 115 4462
110 vallas +/1_?)',25 +1/f5288 110 250
400 vallas +7_9171 9 +2/?572 153 375
100 decatlén +/1_é§ 6 +1f21 6 109* 201
110 decatlén +/1-?).,30 +1/_7§ 1 126 211
400 decatlon 49.3 263 128 354

+/-1.18 +/-57



CAMPEONATO DEL MUNDO DE STUTTGART — 1993

(MUJERES)
mm—m
11.6 171
100 metros +/-0.69 +/-30
23.5 228
200 metros +/-1.15 +/-46 154 346
52.6 281 5
400 metros +/-2.28 +/-87 125 644
13.2 173 L
100 vallas +/-0.43 +/-26 99 254
55.9 264
400 vallas +/-1.63 +/-58 147 400
. 13.9 179
100v Heptatlén +/0.76 +/21 129 228
. 24.9 235
200 Heptatlon +/-0.94 +/-47 130 314
JUEGOS OLIMPICOS
ATLANTA (1996)
Atlanta19%6
DonOvan Bailey 9.835 0.174
Frankie Fredericks 9.888 0.143
Ato Baldon 9.900 0.164
Dennis Mitchell 9.986 0.145
Michael Marsh 9.993 0.147
Davidson Ezinwa 10.138 0.157

Michael Green 10.159 0.169



MPIONs,, &
o S/Wp;f

_§® z

caMPEONATODELMUNDO 3 o(e(e( :

SEVILLA (1999) % -
SEVILLA'99
Maurice Green 9.80 0.132
Bruny Surin 9.84 0.127
Owain Chambers 9.97 0.140
Obadele Thompson 10.00 0.145
Tim Harden 10.02 0.136
Tim Montgomery 10.04 0.136
Jason Gardner 10.07 0.142
Streete-Thompson 10.24 0.173

EJEMPLO DE LA RELACION EXISTENTE ENTREEL TRY
EL RESULTADO EN DIFERENTES PRUEBAS DE VELOCIDAD

TR TR

C.E. Madrid - 1986 J.0. Atenas - 2004
Desruelles 161 62 Gatlin 188 82
Bringmann 159 5¢ Obikwelu 163 3¢
Marie Rose 135 20 Greene 151 12
Emmelman 158 40 Crawford 161 20
Berger 126 1° Powell 166 5¢
Arqués 149 3¢ Collins 175 62
Thompson 164 40
Zakari 178 72




Differences in time of start reaction in the sprint disciplines in the finals

of the Olympic Games (Athens, 2004 - London, 2012)

Ratko Pavlovi¢, Dobromir Bonacin & Danijela Bonacin
Acta Kinesiologica 8(1), 53-61. 2014.

Se analizaron los resultados de 144 finalistas (72 Hy 72 M)
que participaron en las finales de 100 m, 200 m y 400 m

La evaluacién del TR inicial (ms) y los resultados en carrera (s) se basaron en los informes
publicados oficialmente por la Asociacion Internacional de Federaciones de Atletismo (IAAF)

Mean Min. Max. Range sD
100 m 168 151 188 037 012
© W 185 154 212 ,058 020
£ 200 m 210 153 294 141 049
ﬁ b W 199 162 259 ,097 031
400 m 260 A78 352 174 050
W 245 205 276 ,071 024
100 m 146 133 169 ,036 014
> W 183 149 234 ,085 033
:gg 200 m A77 144 212 ,068 025
g Q W 186 67 206 ,039 015
400 m 230 164 318 154 051
W 242 181 378 197 066
Start reaction time and performance at the sprint events in
World Athletic Championships
Pilianidis, T. H., Mantzouranis, N., & Kasabalis, A.
International Journal of Performance Analysis in Sport, 12(1), 112-118. 2012.
Mean (95%CI) 100m 200m

Fastest-Slowest

Reaction Time (ms)

Time (s)

Reaction Time (ms)

Time (s)

Athens 1997

Seville 1999

Edmonton 2001

Paris 2003

Helsinki 2005

Osaka 2007

Berlin 2009

130 (122-137)
120-140

136 (131-142)
127-145

148 (138-157)
132-162

140 (120-159)
112-164

141 (130-153)
123-165

150 (133-167)
130-180

138 (125-151)
119-165

9.98 (9.89-10.07)

9.86-10.12

9.96 (9.86-10.05)
9.80-10.07

10.02 (9.89-10.14)
9.82-10.24

10.13 (10.06-10.20)
10.07-10.22

10.07 (9.99-10.15)
9.88-10.20

10.03 (9.91-10.15)
9.85-10.23

9.91 (9.72-10.10)
9.58-10.34

135 (115-156)
110-180

144 (129-159)
131-174

153 (138-168)
134-179

156 (139-173)
129-176

157 (142-172)
124-174

157 (142-172)
143-186

155 (143-166)
133-179

20.28 (20.16-20.39)
20.04-20.44

20.19(20.00-20.38)
19.90-20.48

20.19(20.12-20.25)
20.04-20.25

20.37(20.30-20.44)
20.30-20.47

21.12 (19.36-22.87)
20.04-26.27

20.13 (19.88-20.37)
19.76-20.57

20.05 (19.63-20.46)
19.19-20.68
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The importance of reaction time in athletics:
influence on the results of sprint runs of world championships finalists
Ratko Pavlovi¢
Central European Journal of Sport Sciences and Medicine,34(2), 53-65. 2021.

MUESTRA: (244 hombres y 243 mujeres)
Participantes en finales de CM desde
2001 (Edmonton) hasta 2019 (Doha)

240
220 Result 100 vs. Rt 100 m — Male °
Rt 100 = -98.15 + 24.683 x res 100
Correlation: r = 0.230
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— °
E, 180 ° o %
£ @ @ o _—
8 o o o © go? _—7
- ) o R
E 160 ° o 0% og T — o
° PR -oo;;_;" °°° e °
140 - Uic oo %o
— o° 20 o
° ° o ©
o o o
120 g o
°
100
9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 1.0 1.2
Result (sec.) 0.95 Prz.Ufn.

The importance of reaction time in athletics:
influence on the results of sprint runs of world championships finalists
Ratko Pavlovi¢
Central European Journal of Sport Sciences and Medicine,34(2), 53-65. 2021.

MUESTRA: (244 hombres y 243 mujeres)
Participantes en finales de CM desde
2001 (Edmonton) hasta 2019 (Doha)

-]
280 Result vs. Rt 100 m — Female

260 RT 100 = 71.884 + 8.0161 = result

Correlation: r = 0.045

240

L-1-]

220 ©

180

Rt 100 m (ms)
-]

160 Bt —o

140 ° o8

120 -

100
10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 1.2 1.4
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Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

TIEMPOS DE REACCION

100m
(Series, Semifinales & Finales)
J [ ]
_- }.
04 04
5 0:370 » 0,370
035 035
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Séries :::::: Finales Seéries finales Finales
How Usain Bolt can run faster — effortlessly
John D. Barrow
The Royal Statistical Society, 9(2), 9-12. 2012.
Male Female
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JUEGOS OLIMPICOS

SYDNEY (2000) (H & M)
SN
5‘1"“’*12’”

I T T T
Mauricie Greene 0.197  Ekaterini Thanou 11.12 0.206
Ato Bolton 9.99 0.136  Tayna Lawrence 11.18 0.163
Obedel Thompson 10.10 0.216  Merlene Ottey 11.19 0.179
Dwain Chambers 10.08 0.174  Zhanna Block 11.20 0.223
Jon Drummond 10.09 0.147  Chandra Sturrup 11.21 0.193
Darren Campbell 10.13 0.193 Savatheda Fynes 11.22 0.253
Kim Collins 10.17 0.210  Debbie Fergusson-McKenzie 11.29 0.238
Aziz Zakari DNF 0.180  Marion Jones DQ 0.189

CAMPEONATOS DEL MUNDO
EDMONTON (CANADA) (2001)
Edu;ogton / gg
2001 &
%"‘Hﬂmmrsau\‘“‘@
Maurice Green 9.82 0.132  Zhanna Block 10.82 0.123
Bernard Williams 9.94 0.146  Ekaterini Thanou 1091 0.145
Ato Boldon 9.98 0.148  Chandra Sturrup 11.02  0.154
Dwain Chambers 9.99 0.160  Chryste Gaines 11.06  0.141
Kim Collins 10.07 0.162 Debbie Ferguson McKenzie 11.13 0.189
Christian Malcolm 10.11 0.142  Mercy Nku 11.17 0.142
Aziz Zakari 10.24 0.148  Marion Jones DQ 0.146

Tim Montgomery DQ 0.157  Kelli White DQ 0.151



CAMPEONATOS DEL MUNDO
PARIS (FRANCLA) (2003)

ATLETA (H) MARCA ATLETA (M) MARCA

Kim Collins 10.07 0.148  Torri Edwards 10.93 0.133
Darrel Brown 10.08 0.152  Chandra Sturrup 11.02 0.136
Darren Campbell 10.08 0.112  Ekaterini Thanou 11.03 0.219
Bernard Williams 10.13 0.133  Christine Arron 11.06 0.182
Dejl Aliu 10.21 0.132  Aleen Bailey 11.07  0.205
Uchenna Emedolu 10.22 0.164  Gail Devers 11.11 0.150
Dwain Chambers DQ 0.145  Kelli White DQ 0.184
Tim Montgomery DQ 0.140  Zhanna Block DQ 0.160
JUEGOS OLIMPICOS
ATENAS (2004) (H) ATHENS 2004
OQY
Justin Gatlin 9.85 0.188
Francis Obikwelu 9.86 0.163
Maurice Greene 9.87 0.151
Shawn Crawford 9.89 0.161
Asafa Powell 9.94 0.166
Kim Collins 10.00 0.175
Obadele Thompson 10.10 0.164
Aziz Zakari DNF 0.178
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[ ] Reaction Time Trends in the Sprint and Hurdle Events at the
2004 Olympic Games: Differences Between Male and Female Athletes

Vesna Babig¢ & Ana Delalija
New Studies in Athletics, 24(1), 59-68. 2009.

Event Level N Mean Min Max sD Skew Kurt Max D
F 0.167 0.151 0.188 0.012 0.831 1.272 0.243
100m SF 8 0.156 0.139 0.188 0.016 1.287 1.793 0.211
Q 61 0.165 0.113 0.239 0.026 1.016 1.018 0.141
F 7 0.210 0.153 0.294 0.049 0.761 -0.121 0.194
200m SF 8 0.214 0.150 0.299 0.047 0.454 0.254 0.134
Q 35 0.203 0.141 0.270 0.041 0.102 -1.322 | 0.143
F 8 0.260 0.178 0.352 0.050 0.276 1.839 0.245
400m SF 15 0.254 0.187 0.336 0.042 0.646 -0.193 | 0.147
Q 27 0.262 0.161 0.37 0.058 0.305 -0.747 | 0.115
F 8 0.164 0.139 0.204 0.021 0.674 0.978 0.192
110mH | SF 7 0.157 0.124 0.196 0.023 0.401 0.250 0.141
Q 29 0.166 0.128 0.227 0.023 0.620 0.535 0.102
F 8 0.248 0.150 0.390 0.068 1.187 3.374 0.256
400mH | SF 16 0.229 0.162 0.313 0.040 0.138 -0.094 | 0.094
Q 10 0.290 0.164 0.391 0.083 -0.405 | -1.037 | 0141

CAMPEONATOS DEL MUNDO
HELSINKI (FINLANDIA) (2005)

ﬂﬁﬂ'ﬂ”ﬂcy

Hewsp

ATLETA (H) MARCA ATLETA (M) MARCA

Justin Gatlin
Michael Frater
Kim Collins
Francis Obikwelu
Dwight Thomas
Leonard Scott
Marc Burns

Aziz Zakari

9.88 0.157 Lauryn Williams 10.93 0.146
10.05 0.141 Verdnica Campbell Brown 10.95 0.139
10.05 0.146  Christine Arron 10.98 0.165
10.07 0.134 Chandra Sturrup 11.09 0.113
10.09 0.138  Me'Lisa Barber 11.09 0.120
10.13 0.123  Sherone Simpson 11.09 0.132
10.14 0.165 Muna Lee 11.09 0.153
10.20 0.131  VYuliya Nestsiarenka 11.13 0.144
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CAMPEONATOS DEL MUNDO
OSAKA (JAPON) (2007)

e d e L

ATLETA (H) MARCA - ATLETA (M) MARCA -

Tyson Gay 9.85 0.143  Verénica Campbell Brown 11.01 0.167
Derrick Atkins 9.91 0.137  Lauryn Williams 11.01 0.145
Asafa Powell 9.96 0.145  Carmelita Jeter 11.02 0.189
Olusoji A. Fasuba 10.07 0.130 Torri Edawards 11.05 0.141
Churandy Martina 10.08 0.180 Kim Gevaert 11.05 0.143
Marlon Devonish 10.14 0.149  Christine Arron 11.08 0.164
Matic Osovnikar 10.23 0.172  Kerron Stewrt 11.12 0.177
Marcc Burns 10.29 0.166  Uludamola Osayomi 11.26 0.175
JUEGOS OLIMPICOS

CGTN

ot W BELJING (2008) (H & M) f\:
BRyji ng 2002

QR
I A Y YT

Usain Bolt 0.165 Shelly Fraser-Pryce 10.78 0.190
Richard Thompson 9.89 0.133 Sherone Simpson 10.98 0.155
Walter Dix 9.91 0.133 Kerron Stewart 10.98 0.232
Churandy Martina 9.93 0.169 Lauryn Stewart 11.03 0.149
Usafa Powell 9.95 0.134 Muna Lee 11.07 0.234
Michael Frater 9.97 0.147 Jeannette Kwarkye 11.14 0.161
Marc Burns 10.01 0.145 D. Ferguson McKenzie 11.19 0.167

Darvis Patton 10.03 0.142 Torri Edwards 11.20 0.179



CAMPEONATOS DEL MUNDO
BERLIN (2009) (H & M)

berlin 2009
August 15-23 ‘-\\\

=
ﬂ;‘(fWD ..
12th F'IAAF World Championships in Athletics
ATLETA (H) MARCA ATLETA (M) MARCA

Usain Bolt 9.58 0.146  Shelly Ann Fraser Pryce 10.73 0.146
Tyson Gay 9.71 0.144  Kerron Stewart 10.75 0.170
Asafa Powell 9.84 0.134  Carmelita Jeter 10.90 0.160
Daniel Bailey 9.93 0.129 Veronca Campbell Brown 10.95 0.135
Richard Thompson 9.93 0.119  Lauryn Williams 11.01 0.158
Dwain Chambers 10.00 0.123  Debbie Fergusson McKenzie 11.05 0.130
Marc Burns 10.00 0.165  Chandra Sturrup 11.05 0.137
Darvis Patton 10.34 0.149  Aleen Bailey 11.16 0.176
JUEGOS OLIMPICOS

LONDRES (2012) (H & M)

ATLETA (H) MARCA - ATLETA (M) MARCA

Usain Bolt 9.63 0.165  Shelly-Ann Fraser-Pryce 10.75 0.153
Yohan Blake 9.75 0.179  Carmelita Jeter 10.78 0.153
Justin Gatlin 9.79 0.178  Veronica Campbell-Brown  10.81 0.143
Tyson Gay 9.80 0.145  Tianna Madison 10.85 0.171
Ryan Bailey 9.88 0.176  Allyson Felix 10.89 0.176
Churandy Martina 9.94 0.139  Kelly-Ann Baptiste 10.94 0.128
Richard Thompson 9.98 0.160  Murielle Ahoure 11.00 0.156

Asafa Powell 11.99 0.156 Blessing Okagbare 11.01 0.165



CAMPEONATO DEL MUNDO
DAEGU (2011) (H & M)

aarF
World
Championships

ATLETA (H) MARCA - ATLETA (M) MARCA

Yohan Blake 0.174 Carmelita Jeter 10.90 0.167
Walteer Dix 10.08 0.175 Veronica Campbell Brown 10.97 0.234
Kim Collins 10.09 0.155 Kelly Ann Baptiste 10.98 0.151
Christophe Lemaitre 10.19 0.179 Shelly A. Fraser Pryce 10.99 0.194
Daniel Bailey 10.26 0.165 Blessing Okagbare 11.12 0.147
Jimmy Vicaut 10.27 0.162 Kerron Stewart 11.15 0.212
Nesta Carter 10.95 0.154 Ivet Lalova Collio 11.27 0.156
Usain Bolt DQ -0.104 Mashevet Myers 11.33 0.164

Differences in time of start reaction and achieved result in the sprint disciplines in
the finals of the Olympic Games in London and the World Championship in Moscow
Ratko Pavlovi¢
Sport Scientific And Practical Aspects, 12(1), 25-36. 2015.

Se observa menor homogeneidad en 400 m femeninos (Londres) y 100 m (Moscu), con
valores de curtosis mas altos, sugiriendo que el rango de TR en esta disciplina es mayor
que finalistas femeninas
En 200 m masculinos de Londres, se registré mayor variabilidad en ambos parametros,
aunque ligeramente menor que en el caso anterior de finalistas femeninas
TR promedio en 100 m femeninos de Londres fue de 0,155 s, con TR mas rapido (0,128 s)

M[f? n Min. Max. Range SD Skew. Kurt.
~ 100 m 0,162 0,139 0,179 0,040 0,015 -,338 -1,343
o) w 0,155 | 0,128 0,176 0,048 0,015 -,525 148
™~ 200 m 0,174 | 0,153 0,216 0,063 0,020 1,396 2177
-§ w 0,165 | 0,150 0,176 0,026 0,009 -, 707 -, 448
g m 0,162 0,143 0,185 0,042 0,013 A87 ,081
- 400 w 0,192 0,167 0,258 0,091 0,028 2,042 4,829
100 m 0,163 | 0,142 0,186 0,044 0,014 489 ,343
g w 0,171 0,151 0,229 0,078 0,025 2,072 4,696
~ 200 m 0,156 | 0,138 0,177 0,039 0,016 A76 -1,971
g w 0,166 | 0,146 0,197 0,051 0,018 770 -,640
g m 0,207 0,155 0,350 0,195 0,068 1,577 2,207
= 400 w 0,225 | 0,163 0,276 0,113 0,040 - 115 -1,187
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Differences in time of start reaction and achieved result in the sprint disciplines in

the finals of the Olympic Games in London and the World Championship in Moscow
Ratko Pavlovi¢

Sport Scientific And Practical Aspects, 12(1), 25-36. 2015.

QR

+ONDCN:
JJ.00. Londres 2012 2012
100m Men 100m Women
Vind: 1,5m/s Time Reaction Result Vind: 1,5m/s Time Rezultata
Reaction
1. Usain Bolt 0.165 9.63 1. Shelly-Ann Fraser-Pryce 0.153 10.75
2. Yohan Blake 0.179 9.75 2. Carmelita Jeter 0.153 10.78
3. Justin Gatlin 0.178 9.79 3. Veronica Campbell-Brown 0.143 10.81
4 Tyson Gay 0.145 9.80 4. Tianna Madison 0.171 10.85
5. Ryan Bailey 0.176 9.88 5. Allyson Felix 0.176 10.89
6. Churandy Martina 0.139 9.94 6. Kelly-Ann Baptiste 0.128 10.94
7. Richard Thompson 0.160 998 7. Murielle Ahoure 0.156 11.00
8. Asafa Powell 0.155 11.99 8. Blessing Okagbare 0.165 11.01
200m Men 200m Women
Vind: 0,4m/s Time Reaction Result Vind:-0,2m/s RTlmg Result
eaction
1. Usain Bolt 0.180 19.32 1. Allyson Felix 0.174 21.88
2. Yohan Blake 0.172 1944 | 2. Shelly-Ann Fraser-Pryce 0.169 22.09
3 Warren Weir 0.162 19.84 3 Carmelita Jeter 0.167 2214
a4 Wallace Spearmon 0.165 19.90 4. Veronica C. Brown 0.176 22.38
5. Churandy Martina 0.157 20.00 5. Sanya Richards-Ross 0.171 22.39
6. Christophe Lemaitre 0.153 20.19 6. Murielle Ahoure 0.161 22.57
7. Alex Quinonez 0.185 20.57 7. Myriam Soumare 0.157 2263
8. Anaso Jobodwana 0.216 20.69 8. Semoy Hackett 0.15 22.87
400m Men 400m Women
Vind:— Time Reaction Result Vind:-— Time Reaction Result
1 Kirani James 0.163 43 94 1. Sanya Richards-Ross 0.189 49 55
2. Luguelin Santos 0.185 44.46 2. Christine Ohuruogu 0.174 49.70
3. Lalonde Gordon 0.159 44.52 3. Deedee Trotter 0.167 49.72
4 Chris Brown 0.166 44.79 4. Amantle Montsho 0.198 49.75
5. Kevin Borlee 0.151 44.81 5. Novlene Williams-Mills 0.258 50.11
6. Jonathan Borlee 0.173 44.83 6. Antonina Krivoshapka 0.175 50.17
7. Demetrius Pinder 0.153 44.98 7. Francena Mccorory 0.196 50.33
8. Steven Solomon 0.143 45.14 | 8. Rosemarie Whyte 0.184 50.79

Differences in time of start reaction and achieved result in the sprint disciplines in the
finals of the Olympic Games in London and the World Championship in Moscow

Ratko Pavlovi¢
Sport Scientific And Practical Aspects, 12(1), 25-36. 2015.

Campeonato del Mundo Moscu 2013

100m Men 100m Women

Wind: -0,3m/s Re:i:_t":n Result Wind: -0,3m/s Reﬁgfn Result
1 Usain Bolt 0.163 977 1 S_A Fraser-Pryce 0.174 10.71
2 Justin Gatlin 0.163 9.85 2 Murielle Ahoure 0.165 1093
3 Nesta Carter 0.157 9.95 3 Carmelita Jeter 0.156 10.94
4 Kemar Bailey-Cole 0.186 9.98 4 English Gardner 0.151 10.97
5 Nickel Ashmeade 0.142 9.98 5 Kerron Stewart 0.229 10.97
6 Mike Rodgers 0.158 10.04 6 Blessing Okagbare 0.154 11.04
7 Christophe Lemaitre 0.154 10.06 7 Alexandria Anderson 0.159 11.10
8 James Dasaolu 0177 10.21 8 Octavious Freeman 0.179 11.16

200m Men 200 Women
Wind: 0,0m/s Reﬁﬁ‘:" Result Wind: -0,3m/s ReTa"cT::)n Result
1. Usain Bolt 0.177 19.66 1 S.A Fraser-Pryce 0.156 2217
2. Warren Weir 0176 19.79 2 Murielle Ahoure 0.180 22.32
3 Curtis Mitchell 0.147 20.04 3 Blessing Okagbare 0.154 2232
4. Nickel Ashmeade 0.145 20.05 4 Shaunae Miller 0.146 2274
5 Adam Gemili 0.151 20.08 £ Jeneba Tarmoh 0.161 2278
6. Anaso Jobodwana 0.172 20.14 6 ChaRonda Williams 0.155 2281
7 Churandy Martina 0.138 20.35 7 Mariya Ryernyen 0.197 22.84
8. Jaysuma Saidy Ndure 0.145 20.37 8 Allyson Felix 0.181 DNF
400m Men 400m Women
Wind: 0,4m/s Reaction Result Wind:-0,2m/s Reaction Result
Time Time

1 LaShawn Merritt 0.256 43.74 1 Christine Ohuruogu 0.247 49.41
2 Tony McQuay 0.155 44 .40 2 Amantle Montsho 0.273 49 41
3 Luguelin Santos 0.350 44 52 3 Antonina Krivoshapka 0.209 4978
4 Jonathan Borlée 0.224 4454 4 Stephanie McPherson 0.198 49.99
5 Pavel Maslak 0.169 44 91 5 Natasha Hastings 0.163 50.30
6. Yousef Ahmed Masrahi 0.162 44.97 6 Francena McCorory 0.241 50.68
7 Kirani James 0.186 44 99 7 Kseniya Ryzhova 0.195 50.98
8. Anderson Henriques 0.157 45.03 8 Novlene Williams-Mills 0.276 51.49
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World Athletics Championships
Beijing (China). 2015.

ATLETA (H) MARCA

Usain Bolt 9.79 0.159  Shelly A. Fraser Pryce 10.76  0.161
Justin Gatlin 9.80 0.165 Dafne Schippers 10.81  0.129
Trayvon Bromell 9.92 0.135  Tori Bowie 10.86  0.153
Andre de Grasse 9.92 0.136  Veronica Campbell Brown 1091  0.137
Michael Rodgers 9.94 0.139  Michelle Lee Ahye 10.98  0.145
Tyson Gay 10.00 0.128  Lelly Ann Baptiste 11.01  0.127
Asafa Powell 10.00 0.144  Natasha Morrison 11.02  0.200
Jimmy Vicaut 10.00 0.170  Blessing Okagbare 11.02  0.185
Bingtian Su 10.06 0.175
JUEGOS OLIMPICOS Va
RIO JANEIRO (2016) (H) K 3

Usain Bolt 9.81 0.155  Elaine Thompson 10.71 0.157
Justin Gatlin 9.89 0.152  Toni Bowie 10.83 0.112
André de Grasse 9.91 0.141  Fraser-Price 10.86 0.138
Yohan Blake 9.93 0.145  Marie-JoséeTa Lou 10.86 0.136
Akani Simbine 9.94 0.128  Dafne Schippers 10.90 0.134
Ben Youssef Meité 9.96 0.156  Michelle-Lee Ahye 10.92 0.132
Jimmy Vicaut 10.04 0.140  English Gardner 10.94 0.148

Trayvon Browell 10.06 0.135  Chrisania Williams 11.80 0.163



World Athletics Championships
Londres (GB). 2017.

mar
World
Championships

©usr208™

ATLETA (H) MARCA - ATLETA (M) MARCA

Justin Gatlin 0.128  Tori Bowie 10.85 0.182
Christian Coleman 9.94 0.148  Maie-Josée Ta Lou 10.86 0.180
Usain Bolt 9.95 0.140 Dafne Schippers 10.96 0.155
Yohan Blake 9.99 0.117 Murielle Ahoura-Demps 10.98 0.184
Akani Simbine 10.01 0.142 Elaine Thompson Herah 10.98 0.200
Jimmy Vicaut 10.08 0.119 Michelle Lee Ahyre 11.01 0.151
Reene Prescod 10.17 0.158 Rosangela Santos 11.06 0.150
Bingtian Su 10.27 0.155 Lelly Ann Baptiste 11.09 0.142

World Athletics Championships
Doha (Qatar). 2019.

LAAF World Athletics Championships

DOHA2019

dogall-ggdlloleialle Jldlgh s

ATLETA (H) MARCA - ATLETA (M) MARCA

Christoan Coleman 0.128  Shelly A. Fraser-Pryce 10.83 0.134
Justin Gatlin 9.89 0.148 Dina Asher-Smith 10.83 0.129
Andres de Grasse 9.90 0.140  Marie-Josée Ta Lou 10.90 0.171
Akani Simbine 9.93 0.117 Elaine Thompson-Herah 10.93 0.143
Yohan Blake 9.97 0.142 Murielle Ahouré Demps 11.02 0.142
Zharnel Hughes 10.03 0.119 Jonielle Smith 11.08 0.117
Filippo Tortu 10.07 0.158 Teahna Daniels 11.09 0.156

Aaro Brown 10.08 0.155 Dafne Schippers DNS -//-



JUEGOS OLIMPICOS TOKYO
(2021)

; 'iﬁi';.
TOKYO0 202!

Q69
ATLETA MARCA - ATLETA MARCA -

Lemont M. Jacobs 0.161 E. Thompsomn-Herah 10.61 0.150
Fres Kerley 9.84 0.128 S. Fraser-Pryce 10.74 0.139
André De Grasse 9.89 0.155  Sherick Jackson 10.76 0.152
Akani Simbine 9.93 0.141 M.J. Ta Lou 10.91 0.158
Ronnie Bake 9.95 0.148  Ajila del Ponte 10.97 0.129
Bingtian Su 9.98 0.167 Mujinga Kambundiji 10.99 0.138
Enoch Adegoke DNF 0.157 Tashna Daniels 11.02 0.144

Daryll Neita 11.12 0.108

World Athletics Championships
Eugene (EE.UU.). 2022.

%

ATLETA (H) MARCA ATLETA (M) MARCA

Fred Kerley 9.88 0.145 Shelly Fraser-Pryce 10.67 0.137
Marvin Bracy 9.88 0.129 Shericka Jackson 10.73 0.134
Trayvon Bromell 9.88 0.105 Elaine Thompson-Herah 10.81 0.149
Oblique Seville 9.97 0.148 Dina Asher-Smith 10.83 0.116
Oblique Simbine 10.01 0.137 Mujinga Kambundji 10.91 0.122
Christian Coleman 10.01 0.177 Aleia Hobbs 10.92 0.145
Abdul H. Sani Brown 10.06 0.152 Marie-Jesée Ta Lou 10.93 0.150

Aaron Brown 10.07 0.188 Melissa Jeffersom 11.03 0.136



ATLETA (H) MARCA ATLETA (M) MARCA

Noah Lyles

Letsile Hughes
Zhamel Hughes
Oblique Seville
Christian Coleman
Abdul H. Sani Brown
Ferdinand Omanyala

Ryiem Forde

ATLETA MARCA ATLETA MARCA

Noah Lyles
Kishane Thompson

Fred Kerley

Akani Simbine
Lamont M. Jacobs
Letsile Tebogo
Kenneth Bednaarek

Oblique Seville

World Athletics Championships
Budapest (Hungria). 2023.

9.83 0.145 Sha Carri Richardson
9.88 0.129 Shericka Jackson
9.88 0.105 Shelly Fraser-Pryce
9.88 0.148 Marie-Jesée Ta Lou
9.92 0.137 Julien Alfred
10.04 0.177 Ewa Swoboda
10.07 0.152 Brittany Brown
10.08 0.188 Dina Asher-Smith
Tamari Davis
JUEGOS OLIMPICOS PARIS
(FRANCLA) (2024)
PRARIS 202N

9.79

9.79

9.81

9.82

9.85

9.86

9.88

9.91

Q%

0.178

0.176

0.108

0.149

0.114

0.178

0.163

0.177

Julien Alfred
Sha Richardson

Melissa Jefferson

Daryll Neita
Twanisha Terry
Jujinga Kambundji
Tia Clayton

Marie Ta Lou-Smith

10.65

10.72

10.77

10.81
10.93
10.97
10.97
11.00

11.03

10.72

10.87

10.92

10.96

10.97

10.99

11.04

13.84

0.156

0.166

0.153

0.147
0.153
0.151
0.188
0.146

0.142

0.144

0.221

0.144

0.135

0.167

0.136

0.160

0.143
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0,19
0,18 -
0,17 -
0,16 -
0,15 -
0,14 -
0,13 -
0,12 -

0,11 -

Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Analisis de la evolucion del
TIEMPO DE REACCION por CAMPEONATOS DEL MUNDO INDOOR
en la carrera de 60m

apmHommes =0=Femmes

0,169
0,161
* 0,157 0,156 ) 0,160

0,150

0,151 0,148 0,150

0,10 -

0,22 -

0,20 -

0,18 -

0,16 -

0,14 -

0,12

1999 2001 2003 2004 2006 2008 2010 2012

Dynamique de la course de 100m des athletes de
haut niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Evolution du TEMPS DE REACTION au 100m
(Championnats du Monde & Jeux Olympiques)

[/Femmes ¢ Hommes
0,206
0,185 0,18
mm — 0,178
0,182 - ’
1524 0,171 o163 m
%0168 o166 752
0,149 0,153 0,148 0,156
0,141 0,1450) %142 . —
L/ * 0,139.% 0,146 |e
B 0;134 0,141 ’ ] 0,139
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43



% Below a Reaction Time
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DISTRIBUCION ACUMULADA DEL TIEMPO DE REACCION EN CM (SF & F)

502 of runners beat 0.145
seconds reaction (the
average)

1 ‘ 5% of runners beat
0.12 seconds
. reaction times %
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CURSO DE ENTRENADORES DE ATLETISMO

Juan Manuel Garcia Manso
Juan Alfonso Garcia Roca

LAS CARRERAS DE VELOCIDAD
EN ATLETISMO

PUESTA EN ACCION & ACELERACION

SECUENCLA DE UNA SALIDA DE TACOS




CARL LEWIS (EE. UU.)
La secuencia muestra la salida de la primera ronda de los 200 m en los Juegos de la XXIV Olimpiada (Seul, 1988)
T200: 20.72.

oy

VELOCIDAD (CHPMHTEPCKMﬁ BEr)
Edvin S. Ozolin
Biblioteca de Atletas (2010)

Angulos 6ptimos para la posicién de “listos”
Diagrama de colocacion del corredor en la salida

(Valery Borzov, 1982)
Yron pannLbI Koneba-

Ui (7}

B 93-112

A 92-105

A, 115-138

M, 19-23

M, 8-12

B: angulo entre tronco del velocista y linea vertical a la articulacion de la cadera,
Al: angulo entre el muslo y la espinilla de la pierna delantera,
A2: angulo entre el muslo y la espinilla de la pierna trasera,
M1: angulo entre el muslo de la pierna delantera y la vertical,
M2: angulo entre el muslo de la pierna trasera y la vertical.




Salida de la Carrera de 60-100-200-400 Metros

Posicion en Tacos

Colocacion del
Corredor

N Colocacién
Brazos
= - Taco adelantado: Pierna Fuerte
Ll Colocacion
Caderas - Separacion manos: ~Anchura hombros
- Cadera/Hombros: Elevada (segun TS)
Inclinacién
—> - . ~ -
e Hombros/Manos: Adelantada (15-20 cm)

- Angulo Pierna adelantada: 902-1052
- Angulo Pierna Atrasada: 1202-140¢2

- Angulo Cadera/Hombros:  Elevada (102-252)

| ASPECTOS PARA MEJORAR LA PUESTA EN ACCION |

Entrenamiento Entrenamiento del Entrenamiento de
de la Técnica Tiempo de Reaccion Fuerza Especial

Salidas de Método de
dos y tras apoyos s/t | Repeticiones

Mejoras | ... iieesinnnnnnnnnnnssnnnnsenans >
Salidas desde ™ Parciales
Tacos
Método l l
™ Sensorial
Fuerza Maxima Fuerza Explosivo
Neural Ténica

[ [

’ Musculatura Extensora de la Rodilla ‘

’ Musculatura Extensora de la Cadera ‘
\TS
’ Musculatura del Tronco ‘
T3
T2 ’ }' —> ’ Erectores Tronco ‘
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The biomechanics of the track and field sprint start:
a narrative review

Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo
Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

LA SALIDA ES CLAVE PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD
HORIZONTAL EN MENOR TIEMPO POSIBLE

En la posicion de “A SUS PUESTOS", los velocistas
realizan una amplia gama de
independientemente de su nivel rendimiento.

Inmediatamente después de salir de los tacos,
se observan TV mas cortos (lo que permite
mas tiempo para generar fuerza propulsiva) en

velocistas de mayor rendimiento.

Durante la fase de primer apoyo,
tanto el tobillo como la rodilla
parecen desempefiar un papel
importante en la generacion de
energia, y un mayor rendimiento
puede estar asociado con una
articulacion del tobillo mas rigida y la
capacidad de extender la rodilla.
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- “A& SUS PUESTOS” i

En esta posicion, se colocan las manos sobre la pista detras de la linea de
salida, con los dedos separados, los pulgares hacia adentro

Los brazos deben estar alineados y perpendiculares al suelo separados y
separados a la anchura de los hombros o algo mas
Solo la cabeza sobresale del plano de la linea de salida

El pie dominante en el taco de salida trasero
el otro pie en el taco de salida delantero

La rodilla delantera flexionada unos 902 grados y la trasera descansa sobre el
suelo con una flexién de la articulacién de la rodilla de 120-130¢2
La rodilla de la pierna delantera debe estar aproximadamente a 5-7,5 cm
detras de la linea de salida

El cuerpo debe estar relajado, con la cabeza alineada con la espalda (o
agachada), mirando el suelo

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start

a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022

POSICION DEL CORREDOR EN LOS TACOS (
COLOCACION DE LAS PIERNAS EN SETTING

Los Angulos Articulares de piernas en la posicién de "set", condicionan la
Velocidad Horizontal del CM en el momento despegue del taco y durante los
2 primeros pasos
Este pardametro aumenta significativamente cuando el angulo de la rodilla
trasera se establece en 90° en lugar de 135° 0 115°

Un angulo de 90° en la rodilla trasera permite un mejor impulso sobre el taco
de la pierna trasera que cuando estos angulos son mayores, lo que demuestra
que esta estrategia podria ser una decision técnica acertada que permite,
algunos velocistas de élite, maximizar su capacidad de generar fuerza
Una rodilla delantera mas flexionada puede facilitar la produccion éptima de
momentos articulares, pero esto solo ocurre en aquellos velocistas que
poseen niveles muy elevados de Fuerza Explosiva




The biomechanics of the track and field sprint start: a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher & Aki llkka Tapio Salo
Sports medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

POSICION DE LOS TACOS

* Distancia del Taco Delantero a la linea de salida: se recomienda una posicidn
intermedia (ni muy corta ni muy larga).

o Configuracion “Intermedia”: tiende a generar mejores tiempos en primeros 5-10 m.

o Configuracion Muy “Corta” (Bunched): favorece una salida mas rapida del bloque,
pero con menor impulso.

o Configuracion Muy “Alargada” (Elongated): permite mayor impulso, pero mas tiempo
en tacos.

¢ Velocistas (10,4-11,9 s):

o Reducciones en la inclinacion del bloque delantero (de 70 a 30°) aumentan
considerablemente la velocidad de salida (de 2,37 a 2,94 m/s) sin afectar
significativamente la duracién de la fase de empuje (aumento = 0,004 s).

¢ Velocistas (10,8610,34 s): reducciones en la inclinacion de ambos tacos (de 65 a 40°)
también conducen a aumentos en la velocidad de salida (3,30 vs. 3,39 m/s) pero con

ligero aumento de la duracion (0,010 s).

¢ |dentificar las inclinaciones de la plataforma del pie especificas de cada individuo para
que faciliten la dorsiflexion inicial y la forma de ejercer fuerza.

The biomechanics of the track and field sprint start: a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher & Aki llkka Tapio Salo
Sports medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

CINEMATICA ANGULAR ARTICULAR EN LA SALIDA
Configuracion de bloques se combina con la antropometria en la posicién inicial
eCaderas por encima de los hombros y hombros por delante de la linea de salida:

oCaderas mas flexionadas (41° y 80° vs. 52° y 89° para pierna delantera y traseras, en
velocistas mas rapidos o mas lentos

oRodillas traseras mas extendidas (136° vs. 117° ) o rodillas delanteras mas flexionadas
(99° vs. 91°).

eSuele observarse una variacidon considerable entre velocistas en la cinematica de la
posicion de "preparados", incluso dentro de grupos relativamente homogéneos

eSolo existen correlaciones débiles o no significativas entre angulos de las articulaciones
del miembro inferior en la posicién de "preparados" y la potencia de salida.

eLas diferencias en la cinematica de la posicion de "preparados", pueden ser
determinantes en otros factores importantes que inciden en el rendimiento en sprint e
influir en la eleccion de la posicidn de "preparados".

Es probable que no exista una combinacién tnica y universalmente éptima de la
cinematica de las articulaciones del tren inferior en la posicién de "preparados”




Effect of different anthropometry-driven block settings on sprint start performance
Cavedon, V., Bezodis, N. E., Sandri, M., Golia, S., Zancanaro, C., & Milanese, C.

European Journal of Sport Science, 23(7), 1110-1120. 2023.

Analiza la Posicion de Tacos a partir de proporciones corporales:
* Distancia Taco Delantero a Linea de Salida: 50%, 60% o 70% de Longitud de Pierna
* Distancia entre bloques (inter-block): 45% de la longitud de la pierna (constante)
MUESTRA: 36 Sujetos

(entrenados y no entrenados)

Diferentes distancias entre bloque delanteroy
linea de salida en la posicion de "preparados", la
cinética de empuje y el rendimiento en la salida

son practicamente constantes,
independientemente del nivel del velocista

* Una distancia media entre bloques (45%
longitud de pierna), distancias mas cortas entre
bloque delantero y linea de salida (hasta 50%
longitud de pierna) mejoran el rendimiento en
la salida.

Distancias mas cortas entre bloques delanteros
y la linea de salida, mejoran el rendimiento en
la salida gracias a una mayor producciéon de
fuerza contra el bloque trasero.

La longitud de extremidades inferiores es un
factor importante a considerar al ajustar las
distancias de los bloques.
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Effect of different anthropometry-driven block settings on sprint start performance
Cavedon, V., Bezodis, N. E., Sandri, M., Golia, S., Zancanaro, C., & Milanese, C.
European Journal of Sport Science, 23(7), 1110-1120. 2023.

Analiza la Posicién de Tacos a partir de proporciones corporales:
* Distancia Taco Delantero a Linea de Salida: 50%, 60% o 70% de Longitud de Pierna
» Distancia entre bloques (inter-block): 45% de la longitud de la pierna (constante)

RESULTADOS PRINCIPALES
* BLOQUE DELANTERO MAS CERCA (50% DE PIERNA):
o Genera mayores fuerzas e impulsos en el bloque trasero.
o Se tradujo en mejor rendimiento de salida sin aumentar el tiempo en los bloques.
+ BLOQUE DELANTERO MAS LEJOS (70% DE PIERNA):
o Provocé menor contribucién de la pierna trasera y un impulso menos eficaz.

o No mostro ventajas en el rendimiento inicial.

+ CONFIGURACION INTERMEDIA (60%)

o Ofrecié un equilibrio entre Tiempo en Bloques y produccién de Fuerza, pero

globalmente fue el mas favorable.

APLICABILIDAD

El ajuste proporcional a la longitud de la pierna permite una configuracion
individualizada y reproducible para atletas de diferentes niveles

Confirmaron que el uso efectivo de la pierna trasera es determinante en la salida




Biomechanics of the sprint start
M. J. Harland & Julie Steele
Sports Medicine, 23(1), 11-20. 1997.

RECOMIENDAN UN ESPACIADO MEDIO
* Rodilla delantera a =90°
* Rodilla trasera a =130°

* Caderas moderadamente altas

El velocista debe ser capaz de desarrollar una alta tasa de fuerza combinada con
una fuerza maxima elevada, especialmente en direccion horizontal

eLa capacidad de generar altos niveles de fuerza subyace a otros indicadores
importantes del rendimiento inicial, como:

¢ Tiempo minimo de salida de los tacos

¢ Velocidad maxima de salida de los tacos

¢ Aceleracion maxima de salida de los tacos

Una vez que el velocista se proyecta desde los tacos en un angulo bajo (40 a 45°),
los 2 pasos posteriores deben realizarse con el CM por delante del pie de contacto
en el suelo para minimizar las fuerzas de frenado horizontales

Training and evaluation course for coaches

Tecnificacidn y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos

Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso

Universidad Catélica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

ELEMENTO

RECOMENDACION / VALORES DE REFERENCIA

Colocacion de Pies

Pie dominante en taco delantero (35-45 cm desde la linea).
Taco trasero a 85-95 cm de la linea.
Separacién entre tacos: 25-30 cm.

Angulos de Apoyo

Pierna delantera: rodilla = 90°. Pierna trasera: rodilla 120-130°.
Bloque delantero: 40-45°. Bloque trasero: 55—60°.

Colocacion de Manos

Yemas de los dedos en el suelo, detrds de la linea. Separacién al ancho de
hombros. Brazos extendidos y perpendiculares al suelo.

Colocacion de Brazos

Pulgares hacia dentro, hombros ligeramente adelantados, cabeza alineada
con la columna, mirada hacia el suelo.

Centro de Masas

Ligeramente adelantado respecto a la base de apoyo para generar tension
inicial y preactivacion muscular.

Objetivos

Equilibrio estable, alineacion de fuerzas en eje tobillo—rodilla—cadera—
tronco—cabeza, tension adecuada para la salida.

Errores Comunes

Apoyo insuficiente en tacos, hombros demasiado adelantados, distribucién
desigual del peso, falta de tensidn inicial.

Correccion

Trabajo repetitivo de salidas cortas, feedback inmediato, andlisis con video
de alta velocidad.
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¢ Caderas se elevan ligeramente por encima de la cabeza.

e Concéntrese en la tarea motora, no en los oponentes, la pistola, etc.

¢ Pierna delantera a aproximadamente 90 grados.

¢ Pierna trasera flexionada a aproximadamente 130 grados.

¢ Espinillas paralelas; espinilla delantera determina el angulo a 452
grados para seguir.

¢ Hombros permanecen por encima de las manos.

« Enfasis en una posicién equilibrada.

¢ Peso Corporal distribuido uniformemente entre manos y pies.

The biomechanics of the track and field sprint start: a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher & Aki llkka Tapio Salo
Sports medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

POSICION DEL CUERPO

eCentro de Gravedad:
Debe colocarse lo mas adelante posible sin perder estabilidad, lo que favorece
una aplicacion mas horizontal de la fuerza.

eTronco:
Relativamente bajo en la posicién de “listos”; el angulo del tronco con respecto al
suelo suele estar entre 40° y 45°.

eHombros y Cabeza:
Proyectados por delante de la linea de salida en “listos”, contribuyendo al
desplazamiento del centro de masa hacia adelante.

ePierna Trasera:

Clave para la produccién de fuerza horizontal; su empuje efectivo se asocia con
mejores velocidades iniciales.

eDuracion en Bloques:

No se trata de salir lo mas rapido posible, sino de optimizar el equilibrio entre
tiempo en los bloques y cantidad/direccion del impulso generado.

11



Training and evaluation course for coaches

Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos

Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

Elemento

Recomendacioén / Valores de referencia

Colocacidn de Pies

Pie dominante en taco delantero (35-45 cm desde la linea). Taco trasero a
85-95 cm de la linea. Separacién entre tacos: 25-30 cm.

Angulos de Apoyo

Pierna delantera: rodilla = 90°. Pierna trasera: rodilla 120-130°. Bloque
delantero: 40-45°. Bloque trasero: 55-60°.

Colocacion de Manos

Yemas de los dedos en el suelo, detras de la linea. Separacion al ancho de
hombros. Brazos extendidos y perpendiculares al suelo.

Colocacidon de Brazos

Pulgares hacia dentro, hombros ligeramente adelantados, cabeza alineada
con la columna, mirada hacia el suelo.

Centro de Masas

Ligeramente adelantado respecto a la base de apoyo para generar tension
inicial y preactivacién muscular.

Objetivos

Equilibrio estable, alineacién de fuerzas en eje tobillo—rodilla—cadera—tronco—
cabeza, tensidn adecuada para la salida.

Errores Comunes

Apoyo insuficiente en tacos, hombros demasiado adelantados, distribucion
desigual del peso, falta de tension inicial.

Correccion

Trabajo repetitivo de salidas cortas, feedback inmediato, analisis con video de
alta velocidad.

Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018

60 Metres Men

Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Athlete

COLEMAN

suU

BAKER

XIE

TAFTIAN

VOLKO

SAFO-ANTWI

BARNES

Joint angle (°)

-18.3 573 86.3 LI 1297 252 237
-13.4 413 83.1 841 118.5 307 210
-13.4 46.2 73.5 924 108.1 322 21.2
-12.6 53.4 94.8 89.6 126.7 25.1 18.3
-17.4 42.4 714 91.0 113.6 326 228
-20.2 37T 68.1 99.0 111.3 40.9 226
-22.0 41.5 78.2 94.8 127.8 33.3 2553
=22°8 430 851 920 131.5 269 230
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Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018

60 Metres Women

Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Athlete

Joint angle (°)

AHOURE -23.7 495 79.0 110.4 130.1 36.5 281
TA LOU -10.1 454 727 81.7 106.6 27.0 221
KAMBUNDJI -19.8 379 753 94.8 1201 344 272
THOMPSON -27.2 40.3 1.7 115.9 1381 48.9 386
SCHIPPERS -16.7 4388 904 927 1339 285 249
AHYE -19.0 384 87.0 89.6 134.2 326 27.5
ZAHI -16.7 458 90.7 106.2 1431 45.0 35.0
BURCHELL -219 471 84.4 104.2 129.9 352 238
Angulo (2) Angulo (2) Angulo (2) Angulo (2) Angulo (2)
Estudio Rodilla Rodilla Cadera Rodilla Tronco vs.
Pierna Frontal | Pierna Trasera Pierna Frontal Pierna Trasera Horizontal
Borzov 100 129 -14
19-2 -1
" 1980 (92105) | (115-136) 923 817 (-82-22)
<
a Atwater 89 118
£ 1982 (56-112) (90-154) s s 2
o}
(=4
25 Me{;:; al 111 134 a1 80 -29
23
- = .
E g TeIIez:;;ollttle 20 135 /- /- -J/-
So
2>
o Mero et al. m m )
& g 1988 96 126 // // 21
Sao -
g3 | Mero&Komi 99 136 43+ 5 80+ 11 21
s» 1990
<
w3
2 Walker
=z -//- -//- -//-
2 M
) oore 7 7 7
E: 1980 %0 120 1/ I/ 1/
S -20.05
Coh et al. 93.75 112 44.78 2491 4 8.60
1998 + 8.26 +13.31 +6.15 +4.27 -
Milanese 90 -//- -//- -//- -//-
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Training and evaluation course for coaches

Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso

Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

ASPECTO

QUE BUSCAR

QUE CORREGIR

Manos y Brazos

Dedos apoyados firmes detrds de la
linea, pulgares hacia dentro. Brazos
rectos, al ancho de hombros o un poco
mds.

Manos demasiado juntas o abiertas.
Brazos doblados o inclinados hacia fuera.

Cabeza y Tronco

Cabeza alineada con la espalda, mirada
al suelo, sin tension en cuello ni
hombros.

Cabeza levantada antes del disparo.
Hombros encogidos o tension excesiva.

Pierna Delantera

Rodilla flexionada = 90°. Aprox. 5-7 cm
detras de la linea de salida.

Angulo demasiado abierto (menos
impulso) o demasiado  cerrado
(incomodidad).

Pierna Trasera

Rodilla flexionada 120-130°. Pie firme
en el taco trasero.

Angulo demasiado abierto (>135°) -
empuje débil. Angulo demasiado cerrado
(<110°) - inestabilidad.

Cadera

Mas alta que los hombros, proyectando
el centro de masas hacia delante.

Cadera baja (pérdida de reaccidn).
Cadera muy alta (anticipacién o salida
irregular).

Presién en Tacos

Pie delantero = 60-65 % del peso,
trasero = 35-40 %. Presion constante
hasta el disparo.

Distribucidn desigual (ej. exceso de peso
atras). Pérdida de tension antes de la
salida.

PUESTA EN ACCION
IMPULSO SOBRE LOS TACOS

En las carreras de velocidad, "IMPULSAR LOS TACOS" se refiere a la accion
explosiva de las piernas del corredor al impulsarse desde los tacos de
salida para iniciar una carrera de velocidad

Esta accion es crucial para generar velocidad inicial y pasar a la fase de
aceleracion del sprint. Una técnica y un ritmo adecuados en esta fase
pueden influir significativamente en el rendimiento general del sprint

on your marks

set

block clearing

14



I F i L, .. . .,
rw Flexion/extension de la articulacion de los hombros

(plano sagital, eje frontal)

Potente extension triple
de los tobillos, rodillas y
caderas
(plano saqital, eje frontal)

Tronco
estabilizado
en posicion plana:
el tronco y la
pelvis se
mantienen en una
posicion natural

Potente flexion triple articular de los tobillos, rodillas y caderas
(plano sagital, eje frontal) (patrén contralateral)

SALIDA DE LA CARRERA DE 60-100-200 METROS

PUESTA EN ACCION

ler APOYO

Velocidad
de Reacciéon
Empuje en
o % los Tacos
o Velocidad
o :iig: 3:’.0:;:/?/5 ) Duracién del
S Empuje Tacos
40 cm linea salida Fuerza Sobre
N Dependencias LZ-12: 0.95-1.20 m ﬁ - los Tacos
Importantes
Velocidad de
4 o | Salida
S | _,| Orientacién del

Apoyos




Instrumented Start Blocks:

a quantitative coaching aid
M. J. Harland, M.H. Andrews & J.R. Steele
file:///C:/Users/Juan%20Manuel/Downloads/sarahclarke,+367-370.pdf

Comparacion de 2 salidas de una CM de 100 m

START ONE START TWO

Block Velocity (m.s™) 3.94 3.74
Peak Force Front Block (N) 1030 1010

(BW) 1.14 112
Peak Force Rear Block (N) 1285 1100

(BW) 1.42 1.22
Block Time (ms) 385 371
Block Acceleration (m.s?) 10.23 10.08

Comparacion de las salidas de
CM de 100 m lisos y CM de 110 m vallas

100 m SPRINTER 110 m HURDLER

Block Velocity (m.s™) 3.94 3.56
Peak Force Front Block (N) 1030 730

(BW) 1.14 1.03
Peak Force Rear Block (N) 1285 730

(BW) 1.42 1.03
Block Time (ms) 385 349
Block Acceleration(m.s?) 10.23 10.20

Sprint Start Biomechanics Analysis With 3D Technology

Daniel Ortiz Gonzalez

Trabajo de Fin de Grado en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte

SUJETO A:
28 afios; MM: 11.01

PC: 70 kg; Estatura: 177 cm

SUJETO B:
22 afios; MM: 11.38

PC: 81 kg; Estatura: 182 cm

SUJETO C:
22 afios; MM: 11.38

PC: 68 kg; Estatura: 176 cm

Universidad de Ledn (2014)
TOBILLO
frontal retrasada 12 Apoyo
ANGULO ANGULO ANGULO
(Promedio) DS v (promedio) DS (9] (°)
SUJETO A 16.26 $1.57 | 9.66 32.16 $3.22 | 10.02 14.8
SUJETO B 2.81 +0.78 | 27.76 12.62 $0.93 | 7.39 225
SUJETO C 0.65 $0.60 | 92.57 0.82 43.32 | 406.36 0.31
RODILLA
frontal retrasada 12 Apoyo
ANGULO (°) ANGULO (%) ANGULO
(Promedio) DS v (promedio) DS CcV (°)
SUJETO A 73.24 $2.06 | 2.81 143.26 41,66 | 1.16 132
SUJETO B 81.88 $1.83| 223 126.46 $2.11| 332 129.5
SUJETO C 80.82 $4.78 | 591 109.84 43.69 | 5.27 124.5
CADERA
frontal retrasada 12 Apoyo
ANGULO (°) ANGULO (°) ANGULO
(Promedio) DS v (promedio) DS v (°)
SUJETO A 105.06 +0.26 | 0.24 72.36 +0.33 | 0.46 25.4
SUJETO B 97.52 +0.46 | 0.47 76.32 $0.32 | 0.42 53.8
SUJETO C 84.25 $197 | 233 65.91 $0.92 | 1.40 64.4
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

ACCION DE EMPUJE SOBRE LOS TACOS

Se inicia inmediatamente después del disparo y se considera una tarea motora
compleja que ayuda a determinar el rendimiento en la salida del sprint

La eficiencia de la accidn de arranque depende principalmente del equilibrio entre la
velocidad de despegue horizontal y el tiempo transcurrido desde el primer movimiento
hasta la salida del bloque, lo que resulta en la aceleracién de arranque horizontal

Los mejores velocistas tienden a presentar una mayor velocidad de salida y una mayor
aceleracion que los velocistas mas lentos, ya que son capaces de generar un mayor
impulso en menos tiempo y optimizar su producciéon de fuerza en los tacos

DATOS DE LA BIBLIOGRAFIA
Mayores Velocidades y Aceleraciones en los Mejores Velocistas

Velocidades:

(3,3840,10 vs. 3,19+0,19 m/s; 3,48%0,05 vs. 3,24+0,18 m/s;
3,61+0,08 vs. 3,17+ 0,19 m/s; 3,36 £ 0,15 vs.3,1620,18 m/s)
Aceleraciones:

(9,5 vs. 8,8 m/s%; 8,2 vs. 7,9 m/s%; 9,72 vs. 8,4 m/s%; 7,47 vs. 7,35 m/s?)

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

ACCION DE EMPUJE SOBRE LOS TACOS
PATRON ARTICULAR DE EXTREMIDADES INFERIORES DURANTE LA FASE DE EMPUJE

Articulaciones Pierna Delantera:
Suelen extenderse en un patrén de extension proximal-distal, alcanzando su maximo al
comienzo de la fase de vuelo
(Cadera: 183,216,8°; Rodilla: 177,445,2°; Tobillo: 133,146,7°)
Articulaciones Pierna Trasera:

No exhibe la misma estrategia de extension (proximal a distal), con rodilla
alcanzando velocidad angular maxima antes que cadera y tobillo
Movimiento de Tobillos:

Es mas complejo porque implica dorsiflexion y después extension que resulta en un ciclo
de estiramiento-acortamiento del triceps sural
La duracidn de la flexion del tobillo es mayor para el tobillo trasero (50% de la fase de
bloqueo) que para el tobillo delantero (20% de la fase de bloqueo)
Manipulaciones en la inclinacion de los tacos muestran una relacién inversa entre los angulos de

bloqueo y longitudes del gastrocnemio y séleo, destacando que angulos de bloqueo superiores a
65° podrian tener efectos desventajosos en la flexion plantar

En las caderas, las velocidades angulares maximas se alcanzan mediante una combinacién de
flexion-extension, abduccion-aduccion y rotacion interna-externa
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

FUERZ A DE EMPUJE EJERCIDA SOBRE LOS TACOS
ANALISIS CINETICO DEL IMPULSO DE DESPEGUE

Una adecuada Aceleracion Horizontal del CM requiere la aplicacion de fuerzas
netas de propulsién al cuerpo del atleta en la direccidn de la carrera

Los velocistas mas rapidos producen impulsos de fuerza mas altos en el taco delantero
(221,3 + 15,8 N-svs. 178,3 + 13,1 N:s)

Una mayor produccién de fuerza del bloque delantero cuando el pie trasero abandona el
taco, y un vector de fuerza del taco delantero mas orientado horizontalmente en la fase de
impulso son factores importantes que diferencian el rendimiento
Coh et al. (2017) encontraron que velocistas mas rapidos
(MM: 10,66 +0,18”; 913 + 89,23 Newtons)
produjeron mayores fuerzas contra el bloque trasero que velocistas mas lentos
(MM: 11,00 £ 0,06 s; 771 + 55,09 Newtons)

Un empuje mas largo de pierna trasera también esta asociado positivamente (r=0,53) con
una mayor potencia y esta presente en los velocistas mas rapidos

VELOCIDAD (CI'IPMHTEPCKMﬁ BET)
Edvin S. Oz:olin
Biblioteca de Atletas (2010)

La mayor cantidad de fuerza se registra en el taco trasero
En este caso, la pierna trasera impacta el taco con una fuerza
de hasta 100 kg
La fuerza sobre el taco delantero puede caracterizarse como
un "empujoén" con un maximo de 65 kg

LIRS
EL IMPULSO SE EXPRESA

o S=10Fdt 4] I Fadt,
" % Fomax t1: tiempo sobre taco trasero

t2: tiempo sobre el taco delantero
i F1,F2: valores de fuerza

i

0 0,2 63 ba 1,

la efectividad de la salida no siempre depende de los valores maximos de Fmax.
En este caso, es igual a la suma de dos areas (sombreadas en la figura)
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ACCION DE EMPUJE SOBRE LOS TACOS

Reaction time and electromyographic activity during a sprint start
Anti A. Mero& Paavo V. Komi
European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 61(1-2), 73-80. 1990.

Fuerza Horizontal (arriba) y Vertical (abajo)
Dese la colocacion del atleta sobre los tacos
hasta y primer paso tras la salida

Start signal

1000 FTH

50+ PT TRT

Horizontal
force (N)
{ o=

PT: Pretension.

TRT: Tiempo Total De Reacciéon:
tiempo entre la sefial de inicio y la
superacion del Umbral de Fuerza (FTH).

Se considera salida nula ,si el tiempo
transcurrido entre la sefial de inicio y
superacién del FTH es inferior a 100
ms.

Umbral de Fuerza (FTH): es un 10%

-500 - Force superior a la fuerza ejercida de media

: Contact durante la fase PT para evitar
production hase N .

3000 F i Bk P pequefias fluctuaciones que
=z provoquen el cruce del umbral y, por
'g g 1500 consiguiente, la descalificacién.

S8 COLOR  VERDE: indica fuerza
L L o g horizontal positiva;
) 02 04 05 08 10 12 COLOR ROJO: indica fuerza horizontal
Time (s) negativa (de frenado).
PREACTIVACION CORRECTA I
SOBRE LOS TACOS EN LA Disparo Carmen Blay
POSICION DE LISTOS
80,0~ | 1
75,0 1 :
) } :
70,0 —1— 111 4
65,0 1 k —
60,0 :
55,0« e - Listos - [J
50,0 | 1 =
[ |
A En sus puestos Preactivacion |
& 40,0- l 1
» |
gas,o— —— : —_—
30,0- I
25,0- 1
: 1
20,0 "
: ! i
150- ———— % | 1
10,0-+——, §K\ 4./"/
i 7/ p = g
0,0-+—= == i
7 - | S AN Y AR S ] e R AR RO IRt
-3000 2500 2000 1500  -1000 500 0 500 1000 1500 200 2500

Lopez del Amo - 2006
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FUERZ A EJERCIDA
SOBRE LOS TACOS DE SALIDA

DISTRIBUCION TEMPORAL

PIERNA TRASERA: aplica la fuerza de manera muy rapida (contacto =0.15 s);
contribuye entre el 25-30% del impulso total.

PIERNA DELANTERA: contacto mas prolongado (=0.25-0.30 s); aporta el 70—
75% de la fuerza generada.

La secuencia 6ptima es un impulso inicial con la pierna trasera seguido de una mayor
contribucion de la pierna delantera para maximizar la velocidad de salida.

FACTORES QUE MODULAN LA MAGNITUD DE LA FUERZA
¢ Posicion de los Tacos (posicion, inclinacion y distancia entre ellos).
 Angulos articulares de cadera, rodilla y tobillo.
¢ Fuerza Explosiva y Capacidad de Reclutamiento neuromuscular del atleta.
¢ Técnica de Salida (coordinacion entre brazos y piernas).

Starting block performance in sprinters:

a statistical method for identifying discriminative parameters of the performance
and an analysis of the effect of providing feedback over a 6-week period
Fortier S., Basset F.A., Mbourou G.A., Favérial, J. & Teasdale, N.

Journal of Sports Science & Medicine, 4(2), 134-143. 2005. o

MAGNITUD Y DIRECCION DE LA FUERZA

* Los corredores mas rapidos tienden a ejercer una fuerza mas alta y mejor orientada
hacia adelante en el momento del empuje sobre los tacos.

* La eficacia no depende solo de la magnitud, sino de la direccion del vector de fuerza,
ya que un angulo adecuado facilita una aceleracién mas eficiente.

DURACION Y TIEMPO DE APLICACION

* Los velocistas mas rapidos aplican la fuerza de manera mas breve y explosiva,
logrando despegar antes de los bloques.

* Un tiempo de reaccion corto y una rapida transferencia de fuerza son determinantes
para el rendimiento.

DISTRIBUCION DE LA FUERZA ENTRE BLOQUE DELANTERO Y TRASERO

* El bloque trasero genera un impulso importante al inicio, pero el bloque delantero
concentra la mayor proporcion de fuerza propulsiva para iniciar la aceleracion.

* La coordinacion entre ambos pies es clave: una transicion demasiado lenta o
desbalanceada perjudica la salida.
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Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Men
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Tiempo que cada atleta dedicé a las diferentes fases que
componen el empuje sobre los tacos de salida

Athlete Double-leg Single-leg Total push Total block
push time (s) push time (s) time (s) time (s)

POZZI 0.220 0.160 0.380 0.523
EATON 0.198 0.207 0.405 0.534
MANGA 0.218 0.167 0.385 0.554
MERRITT 0.253 0.167 0.420 0.561
MARTINOT-

LAGARDE 0.208 0.180 0.388 0.542
CONSTANTINO 0.207 0.187 0.394 0.570
IRIBARNE 0.212 0.187 0.399 0.571

Tiempo Total de Empuje Medio: 0.396 s
Empuje Simultaneo Ambas Piernas: 0.217 s (54.8 %)
Empuje de sélo una pierna: 0.179 s (45.2 %)
Andrew Pozzi mostré el tiempo mas corto de todos los finalistas
Esto le permitio ser el 1er atleta en salir de tacos, a pesar de tener el 3er TR mas corto

Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Women
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Athlete Doub_le-leg Singl_e-leg To_tal push To!:al block
push time (s) push time (s) time (s) time (s)
AHOURE 0.163 0.128 0.291 0.453
TA LOU 0.181 0.136 0.317 0.487
KAMBUNDJI 0.207 0.132 0.339 0.499
THOMFPSON 0.204 0.160 0.364 0.538
SCHIPPERS 0.181 0.176 0.357 0.527
AHYE 0.167 0.168 0.335 0473
ZAHI 0208 0.164 0372 0.529
BURCHELL 0.185 0.152 0.337 0.506

El tiempo total de empuje sobre los Tacos representa la suma del tiempo de empuje, el tiempo de
bloqueo a dos piernas y el tiempo de bloqueo a una pierna

Murielle Ahouré mostré el tiempo total de bloqueo mas corto de todas las finalistas
Esto le permitid ser la primera atleta en salir de los tacos, a pesar de tener solo el 42 TR mas corto
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Starting block performance in sprinters:
a statistical method for identifying discriminative parameters of the performance and
an analysis of the effect of providing feedback over a 6-week period
Fortier S., Basset F.A., Mbourou G.A., Favérial, J. & Teasdale, N. °
Journal of Sports Science & Medicine, 4(2), 134-143. 2005.

Parameters Units Elites Sub-elites
Reaction Time (RT) —  ms 172 (30)* 194 (26)
Front Force Duration (FFD) - mS 370 (18)* 405 (40)
Rear Force Duration (RFD) ms 370 (18) 268 (58)
Total Block Time (TBT) = ms 399 (21)* 422 (33)
Time to Front Peak Force (TFPF) ms 216 (42) 260 (39)
Time to Rear Peak Force (TRFP) —) 1S 124 (17)* 119 (20)
Front Force at Hands onset (FFH onset) , N 1548 (333) 1440 (118)
Rear Force at Hands onset (RFH onset) i"t;:t e N 1740108 1303 (166)
Front Peak Force (FPF) upEIResIROTS N 1e85(490)  1735(333)
200 Rear Peak Force (RPF) =) N 1430 (431)* 940 (255)
10.46 s 11.07 s
250 A) Tiempo de Reaccion
200 ' B) Duracion de la Fuerza Frontal
H C) Duracion de la Fuerza Trasera
% 150 : D) Tiempo Total de Bloqueo
§ 100 ;.i, E) Tiempo hasta la Fuerza Maxima Frontal
. 1 F) Tiempo hasta la Fuerza Maxima Trasera
: G) Fuerza Maxima Frontal
0 ' H) Fuerza Maxima Trasera
50 i 1) Retraso entre el Inicio de la Fuerza Trasera y Frontal
J) Retraso entre el final del Desplazamiento de la Fuerza
Time Trasera y Frontal
Starting block performance in sprinters:
a statistical method for identifying discriminative parameters of the performance and
an analysis of the effect of providing feedback over a 6-week period
Fortier S., Basset F.A., Mbourou G.A., Favérial, J. & Teasdale, N. e
Journal of Sports Science & Medicine, 4(2), 134-143. 2005.
Parameters Units Elites Sub-elites
Delay between Rear and Front force onset (DRF onset) ms 26(17) 22(34)
Delay between end of Rear and Front force offset (DRF offset) mmp ms 140 (26)* 173 (23)
Mean First Step Velocity (FSV) =P cms’ 188 (15)* 167 (17)
Mean Second Step Velocity (SSV) emes™ 220(11) 206 (25)
First Step peak Acceleration (FSA) ems? 1132 (76) 1278 (182)
Second Step peak Acceleration (SSA) emes? 942 (77) 859 (92)
CM Velocity at Rear offset (CMVR offset) ems” 328(19) 312 (30)
CM Velocity at Front offset (CMVF offset) ems’ 239(25) 219(32)
CM Acceleration at Hands onset (CMAH onset) - ems? 1807 (201)* 1606 (158)
CM peak Acceleration at Front offset (CMAF offset) =) cm-s'f 1161 (220)* 1036 (273)
CM peak Acceleration at Rear offset (CMAR offset) =P cms” 1149 (193)* 1047 (229)
300
250 A) Tiempo de Reaccion 10.46 11.07
B) Duracidn de la Fuerza Frontal
20 : C) Duracidn de la Fuerza Trasera
2 150 : D) Tiempo Total de Bloqueo
8 100 Li. E) Tiempo hasta la Fuerza Maxima Frontal
2 ! F) Tiempo hasta la Fuerza Maxima Trasera
50 : G) Fuerza Maxima Frontal
0 : H) Fuerza Maxima Trasera
50 ; I} 1) Retraso entre el Inicio de la Fuerza Trasera y Frontal

J) Retraso entre el final del Desplazamiento de la Fuerza

Trasera y Frontal
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Differences between the elite and sub-elite athletes in
Kinematic and dynamic variables of sprint — start
Milan Coh & Milan Zvan
Research in Physical Education, Sport and Health, 4(2), 3-6. 2015.

MUESTRA: 12 velocistas eslovenos élite nacional
(Edad: 22,4 + 3,4 afios, Estatura: 177,6 + 6,9 cm, PC: 74,9 £ 5,2 kg)
MM: 60 metros: 6,93 £ 0,12 s (mejor resultado: 6,65 s)
100 metros: 10,82 + 0,25 s (mejor resultado: 10,39 s)
Los resultados revelaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de atletas
evaluados en siete pardmetros cinematicos y siete dinamicos de la salida del sprint
Los parametros cinematicos mas importantes entre los atletas de élite y sub-élite fueron:
Tiempo de Reaccidon Premotor, Tiempo Total de Reaccidn, Velocidad de Bloqueo,
Tiempo de Salida del Taco Trasero, Tiempo de Salida del Taco Delantero,
Longitud del Primer Paso y Longitud del Segundo Paso

ELITE SUB-ELITE
ATHLETES (6) ATHLETES(6)
[Parameter Unit Mean SD Mean SD
|Reaction time — premotor time | ms 121" 11.33 131 16.53
Block velocity ms™! 3.83:* 0.17 3.16 0.19
[Total block reaction time ms 453" 24.62 436 18.83
[Reaction time - front block ms 332° 28.73 305 2435
|Reaction time — rear block ms 162° 9.47 149 12.40
Step one / length m 1.30° 0.51 1.06 0.60
Step two / length m 1.03° 0.12 0.98 0.33
Empuje en los ACCION SOBRE LOS TACOS
Tacos de Salida EN LAS SALIDAS DE VELOCIDAD
Secuencia de M. Adel.: TR -130-150 ms.
= Pierna Atrasada: TR- 120-130 FUERZA (N)
Despegue Pierna Adelantada: TR- 130-150
1500
_p| Duracién del _, | P-AD:: 320-370 ms.
Empuje Tacos P. AT.: 180-200 ms. PIE ATRASADO
Empuje: 1400-1500 N o
Fuerza Sobre
—> i —» | Impulso: 300-320 Ns (AD) 1000 !} pE ADELANTADO
AR 200-250 Ns (AT) H :
: T.AT.
_»| Velocidad de Ly H:3.0-4.0 m/s . = 40-45% Fuerza
Salida M: 2.5-3.0 m/s i ! T.AD.
so0 ! :_ 60-55% Fuerza
! :
; \
1 i !
I !
\\

5 TIEMPO (s}
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Pie Pie

atras. adel.
FUERZA (N
™) Pretensién (n) 131 98
Tiempo reaccién (s) 0.122 0.134
1500 1
Fuerza mdxima (n) 1217 929

Tiempo fuerza max. (s) 0.182 0.354

Impulsos (n.°
PIE ATRASADO i @) 128 180

Tiempo impulsos (s) 0.192 0.340

Tiempo total de salida: 0.52 s
Velocidad horizontal de salida: 3.61 m/s

1000 (I PIE ADELANTADO
' Distribucién Optima de Fuerzas
Sobre los Tacos de Salida
Fuerza Sobre los
Tacos de Salida
500

Empuje: 1400-1500 N

Impulso: 300-320 Ns (AD)
200-250 Ns (AT)

Taco Adelantado: 40-45%
Taco Atrasado:  60-65%

5 I TIEMPO (s)

The mechanics of the sprint start
Payne, A. H., & Blader, F. B.
Biomechanics Il, 225-231. 1971.

Los velocistas expertos generalmente
aplican una fuerza maxima menor en el
bloque trasero en comparacion con el bloque
delantero, y las fuerzas del bloque trasero se
ejercen con mayor rapidez.

Fuerzas resultantes medidas en los
tacos de salida delanteros y traseros
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Andlisis de la Salida de Tacos en Atletismo mediante la
creacion de un sistema de medicion instrumentalizado
José Luis Lopez del Amo
Tesis Doctoral. INEFC. Barcelona (Espafia). 2006

PICO MAXIMA DE PICO MAXIMA DE
ATLETA FUERZA FUERZA
TACO ADELANTADO (N)  TACO ATRASADO (N)

Freddy Mayola 805 N 1144 N
Carlos Berlanga 1069 N 1142 N
Yago Lamela 990 N 1090 N
Francis Obikwelu 852 N 1237 N
Angel D. Rodriguez 881N 988 N
Diego Santos 1022 N 1108 N
David Canal 866 N 895N
Arantxa Iglesias 565 N 717 N
Cristina Sanz 497 N 715N

Differences between the elite and sub-elite athletes in
Kinematic and dynamic variables of sprint — start
Milan Coh & Milan Zvan
Research in Physical Education, Sport and Health, 4(2), 3-6. 2015.

MUESTRA
12 mejores velocistas eslovenos
' (Edad: 22,4+3,4 afios, Estatura: 177,616,9 cm, PC: 74,945,2 kg)
MARCA:
60 metros: 6,93 + 0,12 s (MM: 6,65 s)
100 metros: 10,82 + 0,25 s (MM: 10,39 s).

ELITE SUB-ELITE

ATHLETES (6) ATHLETES (6)
Parameter Unit Mean SD Mean sD
Total force / rear block N 913 ° 89.23 771 55.09
Maximal force / front block — horizontal N 461" 51.05 398 56.73
Maximal force / front block - vertical N 1019 " 69.99 978 43.12
Maximal force / rear block - vertical N 795 " 91.29 645 41.55
Time to peak force / front block ms 262" 22.11 242 15.22
Force impulse of front block Ns 2213 158 1783 13.1

Force impulse - total Ns 204 3° 211 269.5 17.9




Comparative Study of the Sprint Start Biomechanics of
Men’s 100 m Athletes of Different Levels
Zhao Li, Yan Peng & Qing Li
Applied Science, 14, 4803. https://doi.org/10.3390/app14104083. 2024.
MUESTRA:
10 velocistas chinos de alto nivel (10.00-10.99) y 10 nivel medio (11.00-11.99)

Sprinters de alto nivel aplican fuerza de un modo mas eficiente, priorizando la
componente horizontal en la pierna delantera, y minimizando la vertical
innecesaria desde la pierna trasera

Fuerza Horizontal Maxima (Pierna Delantera):
Atleta Alto Nivel: 1.18 N/kg — Atleta Nivel Medio: 1.03 N/kg

Fuerza Horizontal Maxima (Pierna Trasera):
Atleta Alto Nivel: 0.88 N/kg — Atleta Nivel Medio: 1.03 N/kg

Tipo de fuerza Alto nivel Nivel medio Interpretacion clave

Fuerza horizontal (pierna Alta (~1.18 N/kg) Menor (~1.03 N/kg) Mejor proyeccion horizontal —= mayor
delantera) aceleracion

Fuerza vertical (pierna Menor (~0.88 N/kg) Mayor (~1.03 N/kg) Menos fuerza vertical = mayor
trasera) eficiencia

RFD vertical (pierna trasera) Menor Mayor Maés control y técnica en alto nivel

Comparative Study of the Sprint Start Biomechanics of
Men’s 100 m Athletes of Different Levels
Zhao Li 1, Yan Peng & Qing Li
Applied Science, 14, 4803. https://doi.org/10.3390/app14104083. 2024.

MUESTRA:
10 velocistas chinos de alto nivel (10.00-10.99) y 10 nivel medio (11.00-11.99)
High-Level ~ Medium-Level F ) n?
Horizontal RFD of Rear Block (N/s-kg) 1531+ 746 21.79+10.32 259 013 013
Horizontal RFD of Front Block (N/skg) 4104055 390£0.72 045 0.51 0.02
Vertical RFD of Rear Block (N/s-kg) 7771326 13.87 +7.08 6.12 0.02% 0.25
Vertical RFD of Front Block (N/s-kg) 4534094 468 +1.35 0.08 0.78 0.00
RED of Rear Block (N/s-kg) 1557 + 6.09 2292+ 884 4.69 0.04* 021
RFD of Front Block (N/skg) 6.03£1.03 6.04 £ 1.46 0.00 0.98 0.00
Maximum Horizontal Force of Rear Block (N/kg) 1144033 130021 1.84 019 0.09
Maximum Horizontal Force of Front Block (N/kg) 118 +0.09 1.03+0.16 590 0.03* 0.25
Maximum Vertical Force of Rear Block (N/kg) 0.88+024 1.124+026 442 0.05* 020
Maximum Vertical Force of Front Block (N/kg) 1354 0.16 124023 146 0.24 0.08
Maximum Total Force of Rear Block (N/kg) 1424038 1.71£029 359 0.07 017
Maximum Combined Force of Front Block (N/kg) 1784017 1.61+0.27 298 010 0.14

26



Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

La duracién de la produccion de fuerza en los bloqueos oscila entre
aproximadamente 0,34 y 0,37 segundos en velocistas masculinos

Pierna Trasera: produce fuerza solo durante el 45% de la salida
Pierna Delantera: produce fuerza durante el 100% de la salida

Para lograr una mayor pretension en los musculos de la pantorrilla, los musculos
tenares de ambos pies deben apoyarse en la pista

Con los musculos de la pantorrilla preestirados, es posible lograr un movimiento
de salida mas eficiente

Si la masa corporal se centra mas en las piernas que en los brazos, se puede
aumentar la pretension

Tras el pistoletazo, los angulos de rodilla y cadera comienzan a aumentar al
producir fuerza, pero los angulos del tobillo disminuyen inicialmente

Este tipo de funcidn articular y muscular favorece la posibilidad de mejorar el
rendimiento mediante un ciclo de estiramiento-acortamiento que mejora la
produccion de fuerza

Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

La eficacia de la salida desde los bloques depende fundamentalmente de la
capacidad del atleta de aplicar una fuerza propulsiva elevada y eficiente de forma
inmediata, lo que se traduce en una superior velocidad de salida y, por ende, en
una aceleracion mas efectiva

Los velocistas élite generan mayores fuerzas y
alcanzan una mayor velocidad en los bloques (Block Velocity)
en comparacion con los atletas de menor nivel
BLOCK VELOCITY
(Velocidad del CM al despegar de los bloques)

* Hombres: 2.90 a 3.94 m/s
* Mujeres: 2.54 a22.87 m/s

RELACION ENTRE FUERZA PROPULSIVA Y VELOCIDAD INICIAL

Existe una alta correlacion (r = 0.74) entre la Fuerza Propulsiva en el
primer contacto post-bloques y la velocidad de carrera,
lo que subraya la importancia de aplicar fuerza horizontal de forma
explosiva y eficiente para maximizar la aceleracion inicial
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DIFERENCILAS ENTRE Andlisis de la Salida de Tacos en Atletismo mediante la

HOMBRES Y MUJERES creacién de un sistema de medicién instrumentalizado
EN LA FUERZA EJERCIDA José Luis Lépez del Amo
SOBRE LOS TACOS Tesis Doctoral. INEFC. Barcelona. 2006.

* MAGNITUD ABSOLUTA DE FUERZA Y “RATE OF FORCE DEVELOPMENT” (RFD):

Hombres suelen registrar picos de fuerza mayores, especialmente en el bloque trasero, y una RFD
mas elevada.

En estudios con velocistas élite, estas diferencias aparecen incluso tras ajustes por tamaiio corporal.
« DISTRIBUCION ENTRE BLOQUES (mismo patrén en ambos sexos):

Boque Trasero tiende a mostrar picos de fuerza mas altos, mientras que el Bloque Delantero aporta
mas Impulso Total (trabajo “de empuje” para proyectar CM). Este patron es consistente en la
literatura biomecanica y se asocia a mayor potencia en la accion sobre tacos.

« TIEMPO HASTA EL PICO Y DURACION EN LOS TACOS:

Por su menor Fuerza Absoluta, muchas velocistas necesitan ligeramente mas TIEMPO para alcanzar
el Pico de Fuerza, sobre todo en el Bloque Trasero.

« REACCION Y UMBRAL DE DETECCION:

En competiciones, el sistema de salidas detecta reaccion cuando la Fuerza en el Taco supera un
umbral. Usar el mismo umbral absoluto para 'y 7 y puede hacer parecer que las § “reaccionan”
mas lento, cuando parte de la diferencia es por menor fuerza maxima.

Todo parece indicar que bajar ~22% ese umbral para ', igualaria sus TR con los de los 5.

DIFERENCLAS ENTRE HOMBRES Y MUJERES
EN LA FUERZ & EJERCIDA SOBRE LOS TACOS & RENDIMIENTO

Analisis de la Salida de Tacos en Atletismo mediante la
creacion de un sistema de medicion instrumentalizado
José Luis Lépez del Amo

Tesis Doctoral. INEFC. Barcelona. 2006
25

2,41
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Tiempo a meta (s)

DIFERENCLAS ENTRE HOMBRES Y MUEJERES
EN LA FORMA DE DESARROLLAR FUERZA
SOBRE LOS TACOS DE SALIDA

Andlisis de la Salida de Tacos en Atletismo mediante la

creacion de un sistema de medicién instrumentalizado
José Luis Lopez del Amo

Tesis Doctoral. INEFC. Barcelona.2006
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Anadlisis de la Salida de Tacos en atletismo mediante la creacién de un sistema de medicion
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Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

Baumann (1976) Meroetal. (1983) Mero (1983) Baumann (1979)
Variable Men?2 Men® Men® Women®
(n=12) (n=8) (n =8) (n=10)

100m record (sec) [(hand time] 10.35 10.80 11.50 11.69
Duration of force production (sec)| 0.369 0.361 0.368 0.390
Horizontal force production

maximal force (N) 1186 898

average force (N) 650 531

impulse (N - sec) 263 234 195 156

power (W/kg) 127 9.4
Vertical net force production

maximal force (N) 958 683

average force (N) 641 484

impulse (N - sec) 231 178 213

power (W/kg) ] 4.1 35
Resultant force at the moment of
maximal horizontal force

force (N) 1555 1175

direction from horizontal (°) 40 38
Average lateral force (N) 37 78
Bodyweight (kg) 73.6 747 776 54.4
Proportion of bodyweight on the Under 28.0 57.4 59.5 30.0
legs in the ‘set’ position (%)
Block velocity? (m/sec) 3.60 3.22 2.94 2.87

COMPARATIVA HOMBRES VS. MUJERES

EN LA SALIDA DE TACOS
Variable Hombres Mujeres Comentario clave
. . . . Diferencia ligada a
Pico de fuerza Mas alto en ambos tacos Mas bajo en masa muscgular
(absoluto) (especialmente en trasero) valores absolutos X 'y
potencia explosiva
Menor Explica parte de la
Rate of Force Development Mayor . p- P .
. (ol (tiempo algo mayor hasta diferencia en
(RFD) (alcanzan pico mds rapido) X L s
pico) explosividad inicial
Trasero = Igual patrén:
Distribucion mayor pico de fuerza; Trasegro GZnera .Pico Consistencia biomecanica

Trasero vs. Delantero Delantero =

R Delantero Asegura Impulso
mayor impulso total g P

Menor Tiempo de apoyo,
especialmente en el
Delantero

Ligeramente mayor
sobre todo, en el trasero

Tiempo en los
Tacos de Salida

Direccion del M4s horizontal (propulsiva) A veces mds vertical
Vector de Fuerza prop! (menos eficaz)

Detectados mas Rapidos

. Parecen mas lentas con
(umbral comun de fuerza les

el mismo umbral

Tiempo Reaccion
(competicion)

favorece)
Factores Pico de Fuerza en ambos
Determinantes tacos + Menor Tiempo en Misma Conclusién
(Lépez del Amo) Delantero = mejor salida

en ambos sexos

Optimizar el tiempo
en el delantero
es clave en ambos

Ajustable con técnica y
feedback

Ajuste del umbral (-22%)
iguala TR

Misma conclusién

30



ACCIONES MUSCULARES & ANALISIS CINEMATICO
EN LAS SALIDAS DE VELOCIDAD

M. dorsal ancho

M. giiteo mayor

M. tensor de la fastia lata

Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Men
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

; . Rango tipico . -
Angulo Parametro . . Importancia practica
g (salida / block exit) P P
A Inclinacion del tronco o aro Orientar el cuerpo haclla
. 30°-40 adelante - fuerza mas
(Tronco) respecto a la horizontal . - .
horizontal y aceleracion eficiente
E — E — -
r xtension entre tronco y 170°-175° xtension casi completa genera

(Cadera Pierna Apoyo)

muslo de pierna que empuja

maéxima propulsion

B
(Rodilla Pierna Apoyo)

Flexion de rodilla en
posicion inicial

90°-100° ( “listos”) -
extension explosiva

Rodilla a 90° optimiza capacidad
de empuije inicial

[¢]
(Espinilla Pierna Apoyo)

Inclinacion de la espinilla
respecto al suelo

0°-10°

Una espinilla baja facilita
impulso horizontal y rapido
balanceo de la pierna libre

8
(Angulo Pélvico)

Relacién entre ambos
muslos en la cadera

~ 40°-60°

Favorece sincronizacién entre
pierna trasera y delantera

o
(Espinilla Pierna Libre)

Inclinacion de la espinilla de
la pierna en swing

20°-40°

Permite un primer paso rapido y
sin elevacion vertical excesiva

’

(Cadera Pierna Libre)

Extension de cadera de la
pierna en oscilacion

Variable
(depende del timing)

Coordina la salida de la pierna
libre con la propulsion de la otra

L
(Tobillo)

Flexion plantar (extension
de tobillo)

Extension completa al
dejar el taco

Afiade potencia final al impulso

hacia adelante
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Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Men
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Athlete

COLEMAN 402 1727 921 391
suU 326 1685 572 658
BAKER 415 1745 738 574
XIE 293 168.0 626 57.1
TAFTIAN 401 1689 742 578
VOLKO 36.3 1682 856 420

SAFO-ANTWI 380 1765 66.1 637

BARNES 318 1689 604 630

1640 517 243

1577 594 212

1579 495 191

1663 731 285

1624 574 268

163.0 599 274

1618 573 221

163.0 747 236

06 1373 1044

347 1333 911

165 1204 709

401 1438 900

263 1351 849

119 1294 918

307 1438 838

480 1398 979

Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Women
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Rango tipico en

Rango tipico en

Angul Para PY f Rel N
ngulo arametro Set Position (%) Block Exit (°) elevancia practica
o Inclinacién del Entre Entre Una inclinacién inicial hacia
(tronco) tronco respecto a [-27° (Thompson) 22° (Ta Lou) y adelante permite direccionar la
horizontal y -10° (Ta Lou) 35° (Zahi) fuerza horizontalmente
v Extension entre Entre Entre Extensidn casi completa en
tronco y muslo 37° (Kambundiji) 153° (Ta Lou) y despegue potencia el empuje
(cadera de apoyo) (pierna de empuje) | y 49° (Ahouré) 172° (Zahi) horizontal
Entre Entre Rodilla =90° en set para optimizar la

B
(rodilla de apoyo)

Flexion/extension de
la rodilla de empuje

81° (Ta Lou) y
115° (Thompson)

168° (Ta Lou) y 176°
(Schippers)

aplicacion de fuerza; extension casi
completa en block exit favorece
liberacion explosiva.

[¢]
(espinilla delantera)

Inclinacién de la tibia
respecto al suelo

Entre
27° (Ta Lou) y
49° (Thompson)

Entre
28° (Ahouré) y
50° (Thompson)

Una espinilla no excesivamente
inclinada permite rapido swing
inicial.

o
(espinilla trasera)

Inclinacién de la
espinilla de la pierna
de empuje

Entre
22° (Ta Lou) y
38° (Thompson)

Entre
18° (Ahouré) y
50° (Thompson)

Espinilla baja reduce la inercia y
acelera la transferencia a ler paso.

. - . Desde Un angulo de incidencia cercano a
(a-6) Alineacion relativa N .
. . . -0.2° (Ahouré/Ta cero favorece que el vector de
Incidencia entre tronco y No aplica en set ) .
tronco—espinilla espinilla Lou) hasta fuerza sea mas horizontal y
P P 6.8° (Zahi) eficiente.
Entre

L
(tobillo de apoyo)

Flexion plantar del
tobillo en el empuje

No reportado

118° (zahi) y
147° (Schippers)

Mayor flexion plantar al salir ofrece
mayor propulsién horizontal.
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Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Women
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Athlete

AHOURE 242 160.6 797 348 1696 739 324 181 1375 90.1
TA LOU 225 1534 662 487 1700 815 355 401 1309 930
KAMBUNDJI 309 167.8 694 525 1683 777 311 408 1363 969
THOMPSON 297 1621 758 452 1631 051 299 503 1343 084
SCHIPPERS 269 1714 662 487 1763 847 382 434 1477 842
AHYE 305 1672 761 470 1707 798 324 371 1304 960
ZAHI 354 1721 782 516 1705 848 286 466 1189 812
BURCHELL 286 1677 667 582 1733 781 315 467 1214 0931
ACCIONES MUSCULARES
SOBRE LOS TACOS DE SALIDA
Fase Musculos principales Accion muscular Funcion
Posicion de “listos” (set) Glateos, cuddriceps, isquiotibiales, Isométrica Mantener tension, estabilizar articulaciones y preparar para
gemelos, erectores espinales, |2 extension explosiva
deltoides y triceps
Impulso pierna trasera Gliteo mayor, isquiotibiales, Concéntrica Extension rdpida de cadera, rdila y tobillo para dar el
cuddriceps, gemelos y sleo primer impulso hacia adelante
Impulso pierna delantera  Gliteo mayor, isquiotibiales, Concéntrica (muy Principal generador de fuerza: proyecta el cuerpo hacia
cuddriceps, gemelos y sleo potente) delante con ngulo bajo
Accion de brazos Deltoides, triceps, pectorales Concéntrica Acompafian y equilibran el movimiento, aumentando el
impulso
Primeros apoyos Flexores de cadera (psoas-liaco, Concentrica + Pierna libre se proyecta hacia adelante, mientras la piena de
(transicion) recto femoral), gliteos, estabilizacion isometrica  apoyo completa la extension; el core mantiene la postura

isquiotibiales, core
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Fase

Posicion listos”

mpulso inicial

Primeras apoyos

ACCIONES MUSCULARES EN LA
SALIDA DE TACOS

Musculos principales Accion musculr

Cudeieps, gllteo mayar, isquiofibiales, triceps sural, deffoides, core  Tensidn isométrica, preparacidn para 2 extensidn,

estabilizacion del franco y brazas

Piema trasera: glitea mayar, cuddriceps, triceps surel Edtension explasiva de caders,rodila y fobila
Plema delanters: gliteo mayar, cudcficeps, fricaps sural Movimiznta altemado de brazos para equilibria y fuerza

Brazos; deltoides, dorsal ancho, bicepstriceps

(G0 mayor, squiofiaiales, cusdriceps, riceps sural, care Extension potente y citica de cadera, rodilRy tobillo

Estabilizacion del tronco y transmisidn de fuerza

ACCIONES MUSCULARES EN LA
SALIDA DE TACOS

ACCIONES MUSCULARES EN LA SALIDA DE TACOS

Posicién “listos’ Bicae mayor
o Quddriceps Cgadrlceps
+ Gldteo mayor Tricéps sural
« |squiotibiales
o Triceps sural
e« core

Primeros apoyos
+ Gluteo mayor
« Isquiotibiales
« Cuadriceps
o Triceps sural
Core

Impulso inicial
Tension isométrica,
preparacion para la
extension, estabilizacion
del tronco y brazos

Armos Extension potente

y ciclica de cadera,
rodilla y tobillo,
Gliiteo mayor  estabilizacion del
Isquiotibiales  toncq y transmiisidn

Triceps sural de fuerza

Deltoides Core
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EMG and mechanical changes during sprint starts
at different front block obliquities

Guissard, N., Duchateau, J., & Hainaut, K.
Medicine and science in sports and exercise, 24(11), 1257-1263. 1992.

Una disminucidn significativa de la inclinacién del taco delantero
INCREMENTA LA VELOCIDAD DE SALIDA
sin modificar la duracién del tiempo de empuje ni la activacion EMG
Este incremento de la velocidad esta asociada a una mayor activacion de los

Gastrocnemios durante las fases excéntrica y concéntrica de la contraccion de los
musculos de la pantorrilla

En la posicion de “listos”, la longitud inicial de Gemelos y séleo
se incrementa a inclinaciones de 502 y 302 respecto a la inclinacién de 702
El alargamiento de estas estructuras, musculares durante la fase excéntrica
activa los husos musculares reflejandose en un incremento de IEMG de
estas estructuras cuando la inclinacién del bloque se reduce

Los resultados nos indican que una disminucidn en la inclinaciéon del taco
delantero induce a modificaciones neurales y mecanicas que contribuyen a
incrementar la velocidad de salida sin incrementar la duracién del empuje

EMG and mechanical changes during sprint starts at different front block obliquities
Guissard, N., Duchateau, J., & Hainaut, K.
Medicine and science in sports and exercise, 24(11), 1257-1263. 1992.

MUSCULOS DEL MIEMBRO INFERIOR
Gastrocnemio y Séleo: Se activan intensamente al inicio para extender el
tobillo y contribuir al impulso hacia adelante, sobre todo en el bloque trasero.
Cuddriceps: Presentan un pico de activacion temprano, responsables de la
extension rapida de la rodilla.
Isquiotibiales: Se activan de manera importante en la fase inicial,
contribuyendo tanto a la extension de cadera como a la estabilizacién.
Gluteo mayor: Es uno de los motores principales de la propulsién: su
activacion es intensa y sostenida, es clave en la extension de cadera y la
orientacion del vector de fuerza.

MUSCULOS DEL MIEMBRO SUPERIOR
Triceps braquial: Se activa en la fase inicial para ayudar con la extension del
brazo y la fuerza de empuje contra el suelo.
Deltoides y Musculos Escapulares: Estabilizan la cintura escapular y coordinan
el braceo explosivo.
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EMG and mechanical changes during sprint starts at different front block obliquities
Guissard, N., Duchateau, J., & Hainaut, K.
Medicine and science in sports and exercise, 24(11), 1257-1263. 1992.

Taco Atrasado Takeeoft Taco Adelantado

<
Biceps femoris ! l! "
oo i 1-3'1 "im e Biceps Femoral
ik M ,_MJM e e
Vastus lateralis ! ’ Vasto Lateral

Vasto Medial

Séleo

Gemelos

Tibial Anterior

Sinergia muscular de Gluteos e Isquiotibiales en
Apoyo de la Extension de la Articulacion de la Rodilla Durante la Salida

M. GLUTEUS MAYIMUS

tendinoso | ‘

imembranoso
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Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

PATRONES DE ACTIVACION MUSCULAR:

Se observan patrones individuales y especificos en la salida
de Tacos en las Pruebas de Velocidad

* Gluteo Mayor de la pierna trasera: alcanza su maxima actividad EMG
durante los primeros 50 ms, con niveles de actividad que disminuyen
posteriormente.

* Biceps Femoral de la Pierna Trasera: presenta un pico inicial de EMG
integrada al final del contacto sobre el taco.

* Vasto Lateral y Recto Femoral de Pierna Trasera: alcanzan sus picos
iniciales al inicio de la produccion de fuerza en los tacos.

* Gastrocnemio: comienza a participar mas tarde, pero el nivel de
actividad esta, en parte, relacionada con la posicidon del pie trasero
sobre el bloque.

Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

PATRONES DE ACTIVACION MUSCULAR:
Presentan patrones individuales y especificos en la salida
La duracion de produccion de fuerza de la pierna delantera es desde el
inicio de la produccion total hasta el final de la fase de empuje.
Gastrocnemio es el primero de los cinco musculos estudiados en activarse.

Los picos de fuerza se producen al final del contacto de la pierna trasera y
la delantera en los tacos.

Recto Femoral y Vasto Lateral aumentan la actividad EMG durante la fase
de empuje hasta las ultimas etapas, cuando disminuye.

La actividad del Biceps Femoral de la pierna delantera alcanza su punto
maximo al inicio de la produccién de fuerza.

Glateo mayor de la pierna delantera muestra el valor EMG integrado
maximo al inicio de la produccion de fuerza en los tacos.
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SALIDA DE TACOS EN CURVA

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catélica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

CARACTERISTICA DE LAS PRUEBAS DE 200 Y 400 METROS
Disposicion de Tacos semejante a la de 100 m, pero con una variacion fundamental:
El pie delantero debe situarse en el interior de la curva
garantizando mayor estabilidad frente a la fuerza centrifuga

Los tacos pueden abrirse ligeramente para facilitar
la transicion hacia la fase de aceleracidn sin comprometer el control postural

COLOCACION DELTACO
EN LA CURVA

La orientacion inicial del cuerpo y la aplicacién de fuerzas en los 1°¢ apoyos
condicionan la aceleracion posterior y la capacidad de mantener la velocidad en curva

SALIDA DE TACOS EN CURVA

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catélica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

La salida en curva exige considerar 3 aspectos clave:
* Colocar el pie delantero en el interior para asegurar la estabilidad,
* Orientar ligeramente los tacos hacia la parte interna de la calle,

* Controlar la aplicacion diferencial de fuerzas entre ambas piernas
para contrarrestar la fuerza centrifuga.
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-‘::9/-// WORLD ATHLETICS / LAAF

WORLD TECHNICAL MANUALS & “SPIKES” ARTICLES
ATHLETICS

TACOS Y ORIENTACION DE LA SALIDA EN CURVA

* Orientar los bloques en tangente a la curva (ligeramente “mirando” al interior de la
calle) para que los primeros pasos sigan la linea ideal y faciliten el inicio de carrera.

* En pistas indoor (curvas mas cerradas), el peralte ayuda a mitigar la fuera centrifuga
PAUTAS PRACTICAS PARA LA SALIDA EN CURVA BLOQUES

* TACOS: Coldcalos en tangente a la calle; al salir, mira/dirige el tronco hacia la linea

interior de tu calle para entrar en la curva desde el 1.2-2.2 paso, en vez de “prolongar”
una recta imaginaria.

* PROGRESIVA INCLINACION LATERAL DEL CUERPO (LEAN): inicia una inclinacién ligera ya
en los primeros apoyos; evita retrasarla demasiado (penaliza la velocidad de carrera).

* PROPULSION EFECTIVA: busca un vector de fuerza mas horizontal con la pierna externa
(mas eficaz propulsivamente) y controla la eversidn/rotacién interna del tobillo en la
interna (estabilidad).

* FUERZA ESPECIFICA: incluye trabajo de tobillo-pie, articulacion metatarsofalangica y
control pélvico unilateral para la pierna interna.

* EXPECTATIVA REALISTA: incluso con buena técnica, es normal una ligera pérdida (~2 %)
de velocidad ya en la aceleracidn al salir en curva (mayor con radios pequefios).

Maximum velocity and leg-specific ground reaction forcé production
change with radius during flat curve sprinting
Gabriela B. Diaz, Ryan S. Alcantara &Alena M. Grabowski
Journal of Experimental Biology, 227, jeb246649. doi:10.1242/jeb.246649. 2024.

Analiza cdmo cambia la Velocidad Maxima y las Fuerzas de Reaccion del Suelo (GRF) de
cada pierna (interna y externa) al correr en curva con diferente radio (17.2 & 36.5 m)
MUESTRA: 9 velocistas NCAA (8 hombres, 1 mujer)

MM200: 22.60+2.39 s; MM400: 47.76+1.49 s; PC: 74.6%9.5 kg; Estatura: 1.83+0.10 m; Edad: 21+1
Los velocistas modifican el tiempo de apoyo y la distribucion de las fuerzas de reaccion
del suelo entre pierna interior y exterior para compensar la mayor carga centrifuga,
especialmente en radios de curva pequefios

15{ * * + * 0.38
? 1 55
14 g ¥ 0.36
=50 3 .
—_ o »
E13 5 = 0.34 B3 Inside leg
::J g %45 ‘E B8 Outside leg
1.2 ; o 0.32
2 B
w
| 4.0 B
11 0.30
17.2 36.5 17.2 36.5 17.2 36.5
Curve radius (m) Curve radius (m) Curve radius (m)
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Analytical study of some step variables and rate speed running
the 200-meter efficiency curve and achievement
Riyadh Jassim Mohammed
European Scholar Journal, 5(4), 13-21. 2024.

Durante la carrera en curva, el cuerpo del corredor juega un papel clave a través
de la posicion del cuerpo del corredor durante la fase inicial de carrera
MUESTRA: 4 corredores de Seleccion Nacional (Irak)

* Se observo fluctuacidon en la velocidad cada 10 metros:

* Hubo zonas de aceleracién y deceleraciéon durante la curva
* Un aumento exagerado de la longitud del paso provocé:

* Reduccién de la velocidad

* lIrregularidad en la longitud y nimero de pasos

* Dificultad para mantener una trayectoria préxima al borde de la pista

RECOMENDACIONES

Los entrenadores deben enfatizar la aceleracion continua durante la curva, de modo que
los corredores mantengan un nivel alto de velocidad tras alcanzarlo

Deben evitarse pasos demasiado largos; es preferible combinar una longitud adecuada
de zancada con una frecuencia elevada para maximizar la velocidad en la curva

DESPEGUE DE LOS TACOS,
PRIMEROS PASOS DE CARRERA Y
FASE DE ACELERACION

AR o A
A N o -3‘ & 7-:6
o . < bt
BN ﬂ__,«’ ‘ 2 2]
4 & |
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The development of velocity and acceleration in sprints
A comparison of elite and juvenile female sprinters
Stefan Letzelter
New Studies in Athletics, 21(3), 15-22. 2006.

Hombres aceleran durante mas tiempo que las mujeres,
adultos durante mas tiempo que los jovenes y
velocistas élite durante mas tiempo que los mas lentos.

Jjuniors (13.70s)

Jjuniors (13.00s)

elite women (11.10s)

elite women (10.90s)

elite men (10.10s)

elite men (9.90s)

60

distance (m)

La Figura muestra como la duracidn de la fase de
aceleracidn positiva aumenta con un mejor rendimiento

FASE DE ACELERACION

La fase de aceleracion es el periodo inicial de un sprint, donde el
corredor se mueve desde los tacos de salida y aumenta rapida y
eficazmente su velocidad hasta valores maximos

CARACTERISTICAS CLAVE:

Salida desde los tacos: Esta fase comienza al sonar el pistoletazo de salida, con un
potente impulso desde los tacos.

Aumento gradual de la velocidad: Los velocistas no alcanzan la velocidad maxima
instantdneamente. Ganan impulso, generalmente durante los primeros 40-60
metros de una carrera de 100 m.

Posicion corporal: Al principio, el atleta se inclina significativamente hacia
adelante. A medida que acelera, el torso se eleva gradualmente hasta alcanzar
una posicion mas erguida.

Mecdnica de la zancada: Zancadas cortas, rapidas y potentes al principio. La
longitud y la frecuencia de la zancada aumentan progresivamente.

Activacidon muscular: Altos niveles de produccion de fuerza, especialmente en los
gluteos, isquiotibiales y pantorrillas. Enfasis en el desarrollo de fuerza explosiva.
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Kinematics of transition during
human accelerated sprinting
Ryu Nagahara, Takeo Matsubayashi, Akifumi Matsuo & Koji Zushi
Biology Open, 3, 689-699. 2014.

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 72 12 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25
Probablemente existen dos transiciones durante el sprint maximo.
En las diferentes secciones de aceleracion se emplean diferentes
estrategias de aceleracién, especialmente cambios en las
contribuciones de los segmentos de las extremidades inferiores
(muslo y pierna para la seccion inicial, muslo, pierna y pie para la

seccion media, y pierna y pie para la seccion final), para aumentar
la velocidad de carrera.
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] FASE DE ACELERACION
|
| l

Fuerza Explosiva FASE DE
FASE DE ” | Cuadriceps y Gluteos
FUERZA ALTA FRECUENCIA
S 12 Apoyos I
I Fluidos y Equilibrados 10-15 METROS HASTA
SALIDA HASTA 1 MAXIMA VELOCIDAD

10-15 METROS

TC = 65-70% Tiempo Total del Paso
12: 0.160-0.185; 22:0. 150-0.180; ........ , Max. Vel.: 0.08-0.09 s

SALIDA 20-25%
<10.15 10.15-10.30 10.30-10.60

wom 42-47% CTR STR CTR STR CTR STR
0.130 0 0.170 0 190 0
20M 75-80%
1.85-1.90 | 1.70-1.75 | 1.90-1.95 | 1.75-1.80 | 1.95-2.00 | 1.75-1.80
30Mm 85-90% 2.90-2.95 | 2.70-2.80 | 2.95-3.05 | 2.80-2.90 | 3.00-3.10 | 2.80-2.90
40M 93-98% 3.80-3.85 | 3.70-3.80 | 3.90-4.00 | 3.75-3.85 | 3.95-4.05 | 3.80-3.90
50M 100% 4.70-4.75 | 4.50-4.60 | 4.80-4.90 | 4.65-4.75 | 4.90-5.00 | 4.70-4.80

5.50-5.60 | 5.40-5.50 | 5.70-5.80 | 5.55-5.65 | 5.80-5.90 | 5.60-5.70

PRIMEROS APOYOS DE LA FASE DE ACELERACION

Siendo la aceleracion una de las partes mas importantes de la carrera de
100 metros, hay 3 factores de las que depende de:
* Técnica de salida,
* Accion de los primeros apoyos,
* Fuerza explosiva de la musculatura de las piernas.

83 9:%

El objetivo principal de los primeros pasos de carrera es generar una elevada
velocidad horizontal con una accidn técnica eficiente
La transicion entre la salida de los tacos y los primeros pasos representa un
paradigma biomecanico especifico:
Integrar movimientos aciclicos temporales y espaciales en una accion ciclica
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FASE DE FUERZA:
ACENTOS PRINCIPALES

* Inclinacion del Cuerpo

e Colocacidon del Primer Apoyo

* Frecuencia de los Apoyos

e Desplazamiento Lateral del Tronco (NO)

e Tension del Tobillo en los Apoyos

CARACTERISTICAS DE LOS PRIMEROS PASOS DE CARRERA

Incremento de aproximadamente 52 a 32 para 22 y 3°" impulso

4-5 cm 10-15 cm

V: 4.5-5.2 m/S V:3.5-4.0m/s v:0m/s

¢ Colocacion del apoyo.

« Inclinacién del Cuerpo. Longitud de primer paso ~1.00 (0.95-1.20 mts)

* Accién del Pie. Ratio TC vs. (TC+TV: 65-70%)
e Altura del Talon

TC: 150-180 ms TC: 160-190 ms Ti: 320-370 ms

TV: 60-70 ms TV: 60-90 ms TI: 320-370 ms
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Analysis of the segmental contribution in sprint start performance
Marcos Gutiérrez-Ddvila, Carmen Gutiérrez-Cruz & Jose Campos-Granell
Retos, 43, 988-995. 2022
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Contribucién al desplazamiento del CM de las piernas,
tronco+cabeza y media de los dos brazos en la primera mitad

del tiempo de la fase de aceleracion
La linea gris representa el desplazamiento del CM
La linea vertical y espacio sombreado indican el porcentaje
medio + |a desviacion estandar donde se produce el pico
maximo de la fuerza horizontal

AT LA P ACCELERATION IS

SETPOSITINN BLECKCLEARANET: rTRIES raTEmE

Se constata una secuencia préximo-distal
de contribucion segmentaria al
desplazamiento horizontal del C.M.

Comienza con la participacién del
Tronco + Cabeza, seguida de la
contribucidn positiva de las piernas
apoyadas en los tacos y de la pierna libre
tras su despegue del taco posterior

La contribucién de los brazos, al
desplazamiento hacia delante del CM, ha
sido insignificante debido a su escasa
masa y a los distintos sentidos del
movimiento horizontal que adquieren
cada uno de ellos tras su despegue

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

ASPECTO QUE BUSCAR

QUE CORREGIR

Mantener cuerpo inclinado =452

Inclinacion del Tronco R
durante los primeros metros

Incorporacién demasiado rapida:
pérdida de dngulo y fuerza horizontal

Impulsos cortos, potentes y

Aplicacion de Fuerza R ) B !
P orientados hacia atrds y abajo

Empujes verticales: poca aceleracion
Apoyos planos o de talén: pérdida de
eficacia

3-5 pasos iniciales cortos,
progresivos, construyen la
aceleracion

Numero y Calidad de
Apoyos

Zancadas demasiado largas: ruptura de la
progresion.
Pasos irregulares: pérdida de
coordinacién

Apoyo de metatarso, con rapida

Accion de Pies ~ . .
extension de tobillo

Taloneo o apoyo plano:
reduccién de la propulsién

Movimiento enérgico y
Braceo coordinado, acompariando la
accion de las piernas

Braceo corto o cruzado:
pérdida de equilibrio y coordinacién

Aumento gradual de FZy LZ,

Progresion Técnica R
8 manteniendo Control Postural

Crecimiento brusco de la amplitud:
desorganizacién de la aceleracion

45



Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Men
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Distancia Horizontal entre linea de inicio y 1°" punto de contacto con el suelo
MEDIA: 0.539 £ 0.09 metros
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Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
60 Metres Women
Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgos Paradisis, lan Bezodis & Athanassios Bissas

Distancia Horizontal entre linea de inicio y 1°" punto de contacto con el suelo
MEDIA: 0.521 + 0.08 metros
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Biomechanics of Sprint Running: A Review
A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.

Durante los 2 primeros pasos de carrera, la proyeccion del CM se encuentra por delante
de los apoyos, situacion que cambia a partir del 3er paso al ir alcanzando el corredor una
posicion mas vertical de carrera

La pérdida de velocidad en la 12 parte (Bracking Phase) de los 2 primeros apoyos es de
un 3-11%, acelerandose, posteriormente, el CM al final del impulso (Propulsive Phase)

La Actividad Muscular durante estos primeros apoyos (EMG: 4.5% a 5%) es mayor que en
la Fase de Maxima Velocidad (>40-50 metros)
Esto implica una mayor implicacidn activacién neural durante las 1las zancadas de la Aceleracién

GUN SIGNAL b e
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(VN IPN 4
ot Ly M >~> \IL \Q

{ATERiu "y =5
s — m M i
CFRONT LEG) fd \/
gieers L > I l
FEmMoRIs — .
oM Lee:
| ez b 4 D 3
RECTUS 5 % 3
FEtonis -
(FRONT LEG) 1
| d

HORIZONTAL
FORCE

VERTICAL el

[
|

GLUTEDS
MAXIMUS
(FRONT LEG)

Neuromuscular function and mechanical efficiency of human leg
extensor muscles during jumping exercises
Bosco C,, Ito A., Komi PV., Luhtanen P., Rahkila P., Rusko H. & Viitasalo J.T.
Acta Physiologica Scandinavica, 114(4), 543-550. 1982.

YERTICAL

(O}

12 aumnteg velocity (a/s)

Q10 200 30

Tise (as)

Las Fuerzas de Reaccidn Verticales del suelo (GRF Vertical) que se generan durante los
apoyos cuando el corredor avanza a diferentes intensidades (Fase de Aceleracion)
aumentan con el incremento de la Velocidad Horizontal de desplazamiento
Es decir, la magnitud (GRF Vertical) y el ritmo del impulso vertical desde el suelo
cambian a medida que aumenta la velocidad
A velocidades mas altas, los corredores deben tolerar y generar fuerzas verticales mucho
mayores y en un tiempo mucho mas corto, lo cual constituye un desafio clave para el
sistema neuromuscular en el sprint y la calidad de la carrera
A altas velocidades, GRF Vertical puede alcanzar valores de 3 a 5 veces el PC,
en tiempos de contacto extremadamente cortos (=0,08—0,10s)
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Biomechanics of Sprint Running: A Review

1-C 2-C 3-C 4C

A. Mero, P. V. Komi & R.J. Gregor
Sports Medicine 13 (6), 376-392. 1992.
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Gemelos, Vasto lateral; Biceps femoral; Recto anterior y Gliteos
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Despegue y 1er (1C); 22 (2C); 3er (3C) y 42 Paso (4C)

Technical ability of force application as a determinant

factor of sprint performance
Morin, J. B., Edouard, PL., & Samozino, P.

Medicine Science Sports and Exercise, 43(9), 1680-1688. 2011.

|
!

Fr

Supporting ground

Representacion del Ratio de
Fuerzas (RF) y expresion
matematica en funcién de las
Fuerzas de Reaccion Totales (FTot)
y las Fuerzas de Reaccion
Horizontal Netas Positivas (FH) del
terreno. La orientacion hacia
delante del vector GRF total se
representa mediante el dngulo a.

Acelerar y generar velocidad de avance requiere,
légicamente, la produccion de altas cantidades de FH.

* Durante la aceleracion, el cuerpo se encuentra en una
situacion mecanica en la que las restricciones gravitacionales
son tales que la fuerza total se produce predominantemente
en una direccidn distinta a la de su desplazamiento.

Por lo tanto, solo el componente horizontal de la fuerza
total se dirige hacia adelante, y el otro componente (vertical)
puede considerarse ineficaz para producir aceleracién hacia
adelante, aunque necesario para seguir avanzando.

Durante el apoyo, la relacion media de fuerzas aplicadas
sobre el suelo (RF) podria representar objetivamente la
técnica de aplicacion de fuerza de los corredores. Esto podria
ser independiente de la cantidad de fuerza total aplicada, es
decir, de sus capacidades fisicas.

Lo importante no es tanto la cantidad de Ftot generada, si no
la forma en que es orientada durante el impulso
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Relative activity of hip and knee extensors in sprinting-implications for training
Klauss Wiemann & Guinter Tidow
New Studies in Athletics, 10, 29-29. 1995.

La aceleracién se produce por extension de cadera y no tanto por extension de rodilla

El extensor de cadera mas potente, Gluteo Mayor (GM), es el misculo mas importante
Debemos tener en cuenta que GM no solo es extensor de cadera, sino que, también, rota
el muslo hacia afuera, especialmente cuando la articulacion de cadera esta extendida
Esto podria generar una rotacion atrds de la pelvis del lado de la pierna libre durante la fase de apoyo,
lo que podria disminuir el balanceo hacia adelante de pierna libre (Figura 1)

/)

GM también tiene un efecto abductor sobre la pierna, especialmente en el caso de una articulacién de
la cadera angulada (Figura 2)
Esto podria afectar negativamente el movimiento recto de la pierna de apoyo de adelante hacia atras

La rotacion externa y la abducciéon no tendrian ninguna importancia si otro musculo pudiera actuar
con el GM, y apoyarlo durante la extensidn de la cadera y neutralizar su efecto abductor

Esta funcidon podria ser asumida por el aductor mayor (AM), especialmente por su porcidn superficial,
el cual se origina en el hueso isquidtico, junto al origen de los isquiotibiales y se inserta en el
epicondilo medial (Figuras 3y 4)

Acceleration capability in elite sprinters and ground impulse:
Push more, brake less?
Morin J.B., Slawinski J., DorelS, Saez de villareal E. , Couturier A,
Samozino P., Brughelli M & Rabita G.
Journal of Biomechanics, 48(12), 3149-3154. 2015.

La diferencia entre corredores élite y los velocistas A.N. reside
en una mayor utilizacién de la componente horizontal positiva al
final de cada apoyo y una menor componente horizontal de
frenado en la fase de amortiguacion de cada paso
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Comparacion de la Fuerza e Reaccion Horizontal del suelo durante las fases de apoyo
de los pasos 1, 3,5, 7, 9 y 11 de una carrera de 40 de un Velocista Elite (MM100 m: 9,95 s, lineas negras) y
un Velocista Alto Nivel (MM100 m: 10,60 s, lineas grises).
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MORFOLOGIA VS. COMPORTAMIENTO MUSCULAR

Fasciculos musculares de Gemelos y Vasto Lateral son mas anchos y largos que
los no velocistas (Abe et al., 2001).

Para una velocidad dada de acortamiento del sarcomero, una fibra mas larga
tiene una velocidad maxima superior, ya que las velocidades de acortamiento
del sarcomero son aditivos (Bodine et al, 1982; Burkholder et al, 1994; Kumagai
et al, 2000; Sacos y Roy, 1982).

Los musculos con fibras largas son los mdas adecuados para realizar trabajos mas
eficientes durante la fase aceleracion (Alexander, 1974) .

El Angulo de Pennacién tiene una débil correlacion con la produccién de fuerza o
velocidad y, sobre todo, influye en la manera en que las fibras se empaquetan
dentro del musculo para maximizar la produccion de fuerza (Burkholder et al.,
1994).

Si un musculo con fibras largas tiene un brazo de palanca proporcionalmente
mayor, la velocidad de acortamiento de los sarcomeros se vera afectada por la
diferencia de longitud de la fibra.

Una palanca menor deberia conducir a un mayor almacenamiento de energia
elastica en el tendon de Aquiles y por lo tanto reducir el consumo de energia
metabdlica (Scholz et al., 2008).

EMG andmechanical changes during sprint starts at different frontblock obliquities
Guissard, N., Duchateau, J. y Hainaut, K.

A) FRONT LEG

-

Medicine & Science in Sports & Exercise,24(11), 1257-1263. 1992.

Biceps Femors  — NN Activacién muscular en

Rectus Femoris E | los primeros apoyos

Vastus Lateralls 5 ] de la carrera

Vastus Medialis ] (Puesta en Accidn)
Soleus - La mejo'ra enel rer}dimiento de

Med Gastroc I la salida se asocia con una

Tibialts Anterior

B) REAR LEG
Biceps Femoris
Rectus Femorts
Vastus Lateralis
Vastus Medialls
Soleus

Med Gastroc
Tibialis Anierior

|,

A
2nd step

A

ist steo

mayor contribucién del
Gastrocnemio Medial durante
las fases excéntrica y
concéntrica de la contraccion
de los musculos de la
pantorrilla

La disminucidn de la inclinacion
del bloqueo delantero induce
modificaciones neuronales y
mecanicas que contribuyen a

aumentar la velocidad inicial sin

aumentar la duracion de la fase
de empuje
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Built for speed
musculoskeletal structure and sprinting ability
Sabrina S. M. Lee & S.J. Piazza
The Journal of Experimental Biology, 212, 3700-3707. 2009.

La combinacion de brazo de palanca reducido, fasciculos mas largos, dedos alargados y
piernas mas cortas configura una estructura ideal para la aceleracion explosiva

Aunque a simple vista parezca una desventaja mecanica, estos rasgos maximizan la
eficiencia de la produccion de fuerza y la transferencia de impulso en sprints cortos

Diferencia entre Efecto sobre el
Aspecto Estrutural . . P q
sprinters vs no-sprinters rendimiento en sprint
Brazo de Palanca del ‘ Mas fuerza eficaz por menor velocidad
. . = 25 % mas corto .
Tenddn de Aquiles de acortamiento
Longitud de . Mayor acortamiento muscular, mas
) & =11 % mas largo v .
Fasciculo Muscular potencia
Ratio Balance éptimo entre fuerza 'y

=50 % mayor

Fasciculo/Brazo de Palanca velocidad de fibra

Longitud de . Contacto prolongado, mas impulso
dedos del pie Mayor Longitud horizontal

L.o?gltlfd de Piernas mas Cortas Mejora Brazo de Palanca del pie
tibia/pierna

Built for speed
musculoskeletal structure and sprinting ability
Sabrina S. M. Lee & S.J. Piazza
The Journal of Experimental Biology, 212, 3700-3707. 2009.
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Arquitectura del Gastrocnemio Lateral
Sprinters Non-sprinters  P-value
LG thickness (mm) 155419 14720 0330
LG pennation angle (deg) 128412 13721 0212
LG fascicle length (mm) £9.9:6.2 627:83 0024
Achilles' tendon moment arm (mm)  31.0s3.7 41655 0001
Fascicle lengthmoment am 228:0.32 153027  <0.001
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PRINCIPALES GRUPOS MUSCULARES
EN LA FASE DE ACELERACION

Extensores
a0+ Rodillay Cadera

Extensores
L Tobillo

Flexores
Rodilla y Cadera

Determination coemoent (%)
&
A

Fase Fuerza Fase Frecuencia

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distance (m)

* Extensores de la articulacion de la rodilla

— Especialmente en los primeros apoyos
* Extensores (flexores plantares) de articulacion del tobillo

— Especialmente en los primeros apoyos
¢ Flexores de la articulacion de la rodilla

— Aumenta progresivamente a partir del tercer apoyo hasta alcanzar la maxima velocidad
¢ Flexores de la articulacién de la cadera

— Aumenta progresivamente a partir del tercer apoyo hasta alcanzar la maxima velocidad
¢ Extensores de la articulacién de la cadera

— Especialmente en los primeros apoyos

Biomechanics of sprint running: a methodological contribution
Elena Bergamini
Alma Mater Studiorum Universita di Bologna (Tesis Doctoral). 2011.
FASE DE FUERZA

Evolucion de la velocidad durante las fases de apoyo y de vuelo durante los
tres primeros pasos de una carrera de velocidad

Seis corredores en una carrera con salida de pie

1 2 3 Velocidad instantanea en la fase de
6 aceleracion obtenida mediante las
5 mediciones de referencia (linea
continua), calculada mediante la
— 4 integracion  numérica de la
0 aceleracién durante toda la la tarea
E 3 (linea discontinua) y con el
';' algoritmo  propuesto en este

2 estudio (linea discontinua).
1 4 Las lineas discontinuas verticales

- identifican las fases de vuelo

0 (f1, f2y f3)

00 03 o0& 09 12 15 138
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Kinematic and kinetic comparisons of elite and

well-trained sprinters during sprint start
Slawinski, J, Bonnefoy, A, Leveque, JM, Ontanon, G, Riquet, A, Dumas, R & Cheze, L.
Journal Strength and Conditioning Research, 24(4), 896—905. 2010.

MUESTRA: 6 velocistas élite vs. 6 bien entrenados
(10,06-10,43 vs. 11,01-11,80)
Realizaron 4 carreras de 10 m
En todo momento, la Velocidad fue significativamente mayor en velocistas de élite
Durante la fase de empuje en el taco, la tasa de desarrollo de fuerza y el Fimpulse fueron
significativamente mayores en los velocistas de élite

(15.505%5.397 N/s vs. 8.459+3.811 N/s <<= 276,2+36,0 N/s? vs. 215,4+28,5 N/s?; p<0,05)
6 -

+ Elit2 e
s | *welltrained FASEDEGUERZA 1 ! z;ﬂi?#f

Velocity of the CM {m.s™}

50 &0 100
% of the two first steps

Preliminary Analysis of the Men’s 100 m Final
IAAF World Championships 2017

FASE DE FUERZA

Reaction = Time -1s:Step Time - 2" Step Time - 3 Step ' Time - 4th Step

Athlete (s) (s) (s) (s) (s)

Time - 10m (s) Time - 100m (s)

Gatlin 0.138 0.59 0.83 1.06 1.29 1.88 9.92

Coleman 0.123 0.59

0.82 1.07 1.29

1.87 9.94
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Kinematic analysis of the sprint start and Yeloclty TECM {X:exs)

acceleration from the blocks
Milan Coh & Katja Tomazin i
New Studies in Athletics, 21(3), 23-33. 2006 ‘
MUESTRA: Velocista del Equipo Nacional de la
Republica de Slovenia !
Matic Osovnikar \
(Edad: 27; PC: 76.7 kg; MM60: 6.58 s;
MM100: 10.15s)

Grabacién: 200 frames/seg por 6”

La calidad de la transicion desde el inicio del sprint hasta la aceleracion se observa
principalmente en los pardmetros de velocidad del CM en los dos primeros pasos
Al final 1er paso (Fase Propulsién), VH del CM fue 4,41+0,13 m/s y al final del 22 paso de
6,00£0,17 m/s, mostrando un aumento de velocidad de mas de 1,5 m/s.
En los 2 primeros pasos, el punto de proyeccion del CM
se encuentra detras del punto de contacto del pie con el suelo
No es hasta 3er y 42 paso que la proyeccion del CM se desplaza por detras del punto de
contacto con el suelo. La proyeccion adelantada del CM en los 2 primeros pasos se
manifiesta en reduccion de velocidad en la subfase de frenado del apoyo
En el ler paso (LZ: 103,6 + 1,34 cm), Vf en fase de frenado fue de 2,00+0,12 m/s.
VH disminuy6 45,3 % en comparacion con Vp en la fase de propulsién del 1er paso

La velocidad del 22 paso es casi idéntica a la del 12 (103,8+3,42 m/s),
pero la reduccidn de velocidad en la fase de frenado es sustancialmente menor (1,2 %) vs. ler paso
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—0—COLEMAN ~=e= SU e+« BAKER —o—XIE
0= TAFTIAN  ess@+2 VOLKO o= SAFO-ANTWI = e BARNES
0.020 TC (S)
R 1°r Paso: 0.175 s
~ 0,000 W e ™
® ¢ : £0.014

E

3 -0.020 22 Paso: 0.171s

8

£ +0.014

3

o INCREMENTO 3¢ Paso: 0.138 s

TC
o0 + 0.011
1 2 3
Step number
Contact time (s)
Athlete
13t step 2" step 3™ step

COLEMAN 0.160 0.167 0.140
suU 0.167 0.160 0.133
BAKER 0.187 0.193 0.153
XIE 0.167 0.160 0.120
TAFTIAN 0193 0.187 0.147
VOLKO 0.160 0.153 0.127
SAFO-ANTWI 0.193 0.167 0.140
BARNES 0173 0.180 0.140
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—g— AHOURE = TA LOU ee@er KAMBUND.| stpmee THOMPSON

—e— SCHIPPERS -+ -+ AHYE ZAHI BURCHELL TC (s)
0.000
-0.010 1°" Paso: 0.187 s
® 5 0.020 +0.016
E -0.030
% -0.040 22 Paso:0.143 s
£ 0050 + 0.014
< -0.060 —
-0.070 INCRET'.!ENTO 3¢r Paso: 0.146 s
-0.080 ) s 5 +0.008

Step number

Contact time (s)

Athlete
2™ gtep

AHOURE 0.180 0.140 0.156
TALOU 0.180 0.124 0.144
KAMBUNDJI 0.168 0.140 0.144
THOMPSON 0.212 0.160 0.148
SCHIPPERS 0.176 0.152 0.140
AHYE 0.176 0.128 0.132
ZAHI 0.192 0.164 0.152
BURCHELL 0.208 0.136 0.152
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Angulos de articulaciones y segmentos en el ®
punto de contacto

Joint angle (°)

Athlete ok
number

1 B0 92 90 B 972 1 424 8.9 803 3
COLEMAN 2 414 852 900 a7 935 TAFTIAN 2 467 88.1 925 557
3 416 816 %4 561 973 3 464 884 1004 543
! %6 811 88 20 800 ! BLC U I
o = e [ L 2 @47 150 1091 517
3 49 1030 1168 560

3 #7916 1056 557 950
- . 1 00 851 25 35

1 68 8 865 2 808
::;3" 2 403 906 1038 515

BAKER 2 83 813 ®B3 578 916
3 $82 919 1066 545

3 %63 M6  ®5 504 916
1 39 886 916 %3 858 4 5L 81 839 06
XE 2 %8 %2 (44 20 o1 BARNES 5 23 83 1017 62
3 443 104.7 167 53.7 916 3 485 96.9 106.5 56.7

9.9
932
938
926
97.0
91.0
819
970
976
86.1
1031
800
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Angulos de articulaciones y segmentos en el
punto de contacto

Joint angle ()

Step Step

number ) number

. THOMPSON 2 437 100.3 1.0 541 96.3
AHOURE 2 398 926 1052 406 1074
3 400 895 1134 644 98.7
3 434 983 1108 620 w4 1 329 %0 1106 491 987
1 09 M5 1142 88 g7  SCHIPPERS 2 396 1072 1225 574 1037
3 401 973 1236 650 985
TALOU 2 399 w7 1088 87 97
1 353 912 1039 491 1013
3 423 9.4 1154 613 U5 anve 2 505 116.4 1163 507 995
" UG M7 023 08 035 3 46.1 1146 1341 66.0 1076
1 36.1 914 1028 512 86.4
KAMBUNDJI 2 37 1114 1128 483 913
ZAHI 2 433 95 1145 630 0.9
3 498 1092 1203 609 9.5 3 438 973 1205 694 9.7
® Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018
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Distancia anteroposterior al Centro de Masa (DCM) en el Momento del Aterrizaje (TD)
para los primeros tres pasos

DCM TD {m)
Athlete

COLEMAN 0.21 -0.01 -0.04
suU 0.13 -0.01 -0.04
BAKER 0.05 -0.17 -0.07
XIE 0.14 -0.01 0.07
TAFTIAN 0.15 -0.12 -0.05
VOLKO 0.17 0.02 0.00
SAFO-ANTWI 0.00 -0.04 -0.01

BARNES 0.10 -0.09 -0.07
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Distancia anteroposterior al Centro de Masa (DCM) en el Momento del Aterrizaje (TD)
para los primeros tres pasos

DCM TD (m)
Athiste 2" step 3" step
AHOURE 0.12 0.08 —0.11
TA LOU 0.1 0.1 —0.05
KAMBUNDJI 0.08 0.09 -0.02
THOMPSON 0.01 -0.03 —0.11
SCHIPPERS 0.1 0.03 -0.07
AHYE 0.07 0.10 -0.03
ZAHI 0.00 -0.07 —0.16
BURCHELL 0.01 0.13 -0.05
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Distancia anteroposterior al Centro de Masa (DCM) en el Despegue (TO)
para los primeros tres pasos

DCM TO (m)
Ainiete 1%t step 2m step 3™ step
COLEMAN 0.90 0.88 082
su 0.87 0.83 0.80
BAKER 0.89 0.87 0.89
XIE 0.84 0.81 078
TAFTIAN 0.90 0.86 083
VOLKO 0.81 0.81 074
SAFO-ANTWI 0.87 0.81 0.81
BARNES 0.87 0.87 0.80
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Distancia anteroposterior al Centro de Masa (DCM) en el Despegue (TO)
para los primeros tres pasos

DCM TO (m)
Athiete 15t step 2M step 34 step
AHOURE 0.80 0.69 0.75
TALOU 0.68 0.68 0.70
KAMBUNDJI 073 0.76 0.69
THOMPSON 0.74 0.73 068
SCHIPPERS 0.74 0.72 0.71
AHYE 075 0.69 0.66
ZAHI 073 0.72 0.68
BURCHELL 0.67 0.67 0.67

Biomechanical Report for the World Indoor Championships. Birmingham 2018.
60 Metres Men
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=g COLEMAN ~ e=g== SU ++we+ BAKER =g= XIE
o= TAFTIAN ++@ee VOLKO - » SAFO-ANTWI == c== BARNES
0.040

__0.030

o
Q
]
5]

A flight time (s

Step number

Flight time (s)

COLEMAN 0.047 0.060 0.073
su 0.047 0.047 0.053
BAKER 0.033 0.040 0.047
XIE 0.080 0.080 0.073
TAFTIAN 0.027 0.053 0.060
VOLKO 0.053 0.067 0.073
SAFO-ANTWI 0.033 0.060 0.047
BARNES 0.053 0.053 0.073
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g AHOURE -t TALOU ++@e+ KAMBUNDJI sspe THOMPSON

= gu= SCHIPPERS ++ @<+ AHYE ZAHI BURCHELL
0.025
0.020
0015
0.010
0.005
0.000
-0.005
-0.010
-0.015
-0.020
-0.025

A flight time (s)

Step number

Flight time (s)

AHOURE 0.064 0.044 0.076
TA LOU 0.072 0.0e3 0.072
KAMBUND.JI 0.076 0.056 0.060
THOMPSON 0.044 0.048 0.060
SCHIPPERS 0.064 0.068 0.076
AHYE 0.088 0.080 0.088
ZAHI 0.064 0.060 0.084
BURCHELL 0.072 0.072 0.060
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Athlete Variable 1% step 2™ step 3" step LZ (m)
Step length (m) 1.19 1.35 144
COLEMAN 1¢" Paso: 1.184 m
Step frequency (Hz) 484 441 469
+0.07
Step length (m) 1.18 1.18 142
su 22 Paso: 1.256 m
Step frequency (Hz) 469 484 5.36
+0.05
Step length (m) 1.29 124 1.46
BAKER 3¢ Paso: 1.383 m
Step frequency (Hz) 455 429 5.00 +0.07
Step length (m) 1.18 1.24 1.36
XIE
Step frequency (Hz) 441 417 517
Step length (m) 115 1.26 141 FZ (Hz)
TAFTIAN
Step frequency (Hz) 455 417 484 1°" Paso: 4.569 Hz
Step length (m) 1.08 122 123 + 0.16
VOLKO
Step frequency (Hz) 469 455 5.00 22 Paso: 4.391 Hz
Step length (m) 112 124 1.37 +0.22
SAFO-ANTWI
Step frequency (Hz) 441 441 5.36 3¢ Paso: 5.014 Hz
0.2
Step length (m) 1.28 1.32 1.57 0.27
BARNES

Step frequency (Hz) 441 429 469
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Athlete Variable 1%t step 2" step 3" step
LZ (m)
i Step length (m) 1.03 1.01 1.30 1°" Paso: 0.974 m
AHOURE
Step frequency (Hz) 410 543 431 + 0.08
A Lou Step length (m) 0.85 1.10 1.24 22 Paso:1.111 m
Step frequency (Hz) 397 521 4 63 + 0.06
CAMBUNDOI Step length (m) 0.93 1.14 1.21 3er Paso: 1.220 m
L) Step frequency (Hz) 4.10 510 4.90 + 0.05
Step length (m) 0.96 1.07 1.22
THOMPSON
Step frequency (Hz) 3.91 4.81 4.81
Step length (m) 0.97 111 1.16 Fz (Hz)
SCHIPPERS
Step frequency (Hz) 417 455 4.63 1¢" Paso: 3.940 Hz
AHYE Step length (m) 1.04 1.14 1.25 +0.20
Step frequency (Hz) 379 481 455 292 Paso: 4.898 Hz
Step length 1.10 1.20 116
. i lemeith f +0.33
Step frequency (Hz) 391 4 46 424
3¢ Paso: 4.498 Hz
SURCHELL Step length (m) 091 110 122 0.23
Step frequency (Hz) 357 4.81 472
Stride and Step Length Obtained with Inertial
Measurement Units during :; A o ho !
Maximal Sprint Acceleration 9 o e o !
= | |
Cornelis J. de Ruiter & Jaap H. van Dieén ‘n 8 °/0 O/ | i
E 7 o | |
Sports ; 6 3 E
7(9), 02; https://doi.org/10.3390/sports7090202. 2019. 'g 5 i E
g | i
—_— '
Durante la aceleracion, la Longitud de 2 iy - i i
. . measured gats times: 8435 BO48s |
Zancada, Frecuencia de Zancada, Tiempo 1f smawgron i dens | Bes2s)
de Contacto y Tiempo de Vuelo, son D T
variables claves a tener en cuenta para que Time (s)
los entrenadores los mejoren y guien el
proceso de entrenamiento y el desarrollo 24 o
- . 2.2 L]
técnico de sus atletas .
£ y=00063 01297 + 0T +076 @ ‘:
= 18} 2gps
LZ aumenta con el aumento de la £ 15 i
. E 1
Velocidad de Carrera hasta que el 214 i
2 ) 1
Corredor alcanza su n 12 O wam
Maxima Velocidad 1 — fttossimatod
0.8 » from fit

3 35 4 45
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Changes in the step width, step length, and step frequency of

the world’s top sprinters during the 100 metres
Akira lto, Masaki Ishikawa, Juha Isolehto, Paavo V. Komi
New Studies in Athletics, 21(3), 35-39. 2006.

MUESTRA: 18 Velocistas Masculinos
HG: 9 corredores (10.12-10.32 s) — LG: 10.40-10.90s)
10th IAAF World Championships in Athletics. Helsinki (Finlandia). 2005.

tra) [Velocity]
14
e [Step frequency] * |3
1 =
-l 10| He>LG 7
6 1 HG=LG 1 8 =TT
. — i
. &
’ | I I T | [ ’l' g ;ﬂ Increasing tendency (p<0.001)
I af 1
4 [ { 2
0 ;
3 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8  Fy|| stride
2 Una LZ amplia puede ser la mas adecuada para
desarrollar la fuerza impulsora durante los largos
1H contactos del pie en la fase de aceleraciéon.

1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8

Una LZ no muy elevada puede ser la
Full stride mejor para los cortos TC en el sprint a

Nt step from the start Maixima Velocidad.

Changes in the step width, step length, and step frequency of

the world’s top sprinters during the 100 metres
Akira Ito, Masaki Ishikawa, Juha Isolehto, Paavo V. Komi
New Studies in Athletics, 21(3), 35-39. 2006.

MUESTRA: 18 Velocistas Masculinos
HG: 9 corredores (10.12-10.32 s) — LG: 10.40-10.90s)
10th IAAF World Championships in Athletics. Helsinki (Finlandia). 2005.

(m) [Step width]

0.6; HG: High 1
= LG Lowp group | Decreasing tendancy (p<0.001) |
o= . He=LG
T T 3
0.4 \

0.3

0.2

0.1

1l

1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 1-8
Nth step from the start

Full stride
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Changes in the step width, step length, and step frequency of the
world’s top sprinters during the 100 metres
Akira lto, Masaki Ishikawa, Juha Isolehto, Paavo V. Komi
New Studies in Athletics, 21(3), 35-39. 2006.

MUESTRA: 18 Velocistas Masculinos
HG: 9 corredores (10.12-10.32 s) — LG: 9 corredores (10.40-10.90 s)
10th IAAF World Championships in Athletics. Helsinki (Finlandia). 2005.

LZ aumenté gradualmente durante la fase inicial de aceleracion
Los patrones de aumento fueron similares en ambos grupos
Los mejores presentan mayor LZ durante la fase de aceleracion
Lo mismo ocurrié con LZ a Vmax, (0,12 * 0,03 m, mayor (p < 0,003) en el HG que en el LG)

FZ se mantuvo practicamente al mismo nivel (4,56 + 0,16 pasos/s) en las fases de aceleraciény
maxima velocidad, sin observarse diferencias entre los grupos

weve  [Step frequency] ® [Step width]
7 HG: High partormince group 9.8 d
= —{He=16} 0.5
il

N WA oo

1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8 Full s

1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8
Nuw step from the start Nth step from the start

Full stride

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

VELOCIDAD Y ACELERACION EN LOS
PRIMEROS APOYOS DE CARRERA

LZ aumenta durante la FASE DE ACELERACION, mientras que la FZ se estabiliza
casi instantaneamente al maximo posible

Normalmente, la FZ alcanza sus valores maximos rapidamente (=4 Hz)
(80 % en 1°" paso y =90 % después del 3" paso)

LZ de primeros pasos es variable entre los velocistas, oscilando entre:
0,820y 1,068 m (mujeres) 0 0,850y 1,371 m (hombres) en el 1° paso,
y 1,060 y 1,30 m (mujeres) o0 1,053 y 2,100 m (hombres) en el 22 paso

A pesar de esta variabilidad, la LZ tiende a ser mayor entre los velocistas mas
rapidos, particularmente en el 1¢" paso mostrando un aumento de =14 cm por
cada 1 segundo menos en el registro sobre 100m
1,371+0,090 vs. 1,208 + 0,087 m; 1,30£0,51 vs.1,06+0,60 m;
1,135+0,025 vs. 0,968+0,162 m
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

TIEMPO DE CONTACTO EN LOS
PRIMEROS APOYOS DE CARRERA

TIEMPOS DE CONTACTO: tendencia a asumir largos TC en los 2 primeros pasos
TC- Diamond League: 0,210 s (H) vs. 0,225 s (M)
TC velocistas junior italianos : 0,176 (H) vs. 0,166 s (M)
TIEMPOS DE VUELO: Nivel Mundial: 0,045 s & Nivel Elite: 0,064 s), para el 1¢" vuelo

Esta estrategia permite a velocistas de alto nivel optimizar el tiempo durante el cual se puede generar
fuerza de propulsidn, minimizando el tiempo empleado en vuelo donde no se puede generar fuerza

Velocistas Elite tienen una resultante horizontal del CM 5,8% mayor que velocistas bien
entrenados al final del 1°" paso (4,69+0,15 m/s vs. 4,42+0,11 m/s para velocistas de élite)

Velocistas de Alto Nivel también muestran velocidades verticales ligeramente inferiores y
angulos de proyeccién del CM mds horizontales al final de las 2 primeras fases de apoyo

Durante el lery 22 paso, la articulacién del tobillo experimenta dorsiflexion durante la
primera mitad de la postura (172+3° & 182+3° para ler y 22 paso) y posteriormente un
movimiento de flexidn plantar (452+6° & 442+5° para lery 22 paso

Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

ARTICULACION DEL TOBILLO EN LOS
PRIMEROS APOYOS DE CARRERA

El tobillo se flexiona dorsalmente en 12 mitad del apoyo para después realizar la flexion
plantar hasta despegar del suelo
Tobillo se encuentra en flexion dorsal al inicio del contacto
(1er apoyo: 70,69+5,8°; 22 apoyo: 72,49+7,1°)
Durante 1er y 22 paso, tobillo presenta flexion dorsal durante la primera mitad del apoyo
(179+3° & 1892+3° para el primer y segundo paso)
Posteriormente, realiza un movimiento de flexién plantar
(452+6° & 449+5° para ler y 22 paso)
Una reduccion en la flexion dorsal al iniciar el apoyo requiere momentos flexores
plantares elevados y se ha asociado con aumentos en la Potencia del 1er apoyo
La flexion plantar maxima se produce inmediatamente después del despegue
(111,3° en ler pasoy 107,1° en el 29)
La extension de ambas rodillas se produce tras la salida del bloque y alcanza su maximo
al inicio de fase de vuelo, con mayor extension en pierna delantera que en trasera
(Trasera: 134,92+11,2°; Delantera: 177,49+5,2°)
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The biomechanics of the track and field sprint start:
a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo
Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

e Endy @ de LIGA DIAMANTE (H: 10,03 s; M: 11,10 s), la primera fase de vuelo dura
0,04510,025 s, y LZ del 1er paso es de 1,14 m (H) y 1,07 m (M).

e Estas LZ son mayores que las de los grupos de velocistas de menor nivel (H: 10,74 s;
M: 11,95 s (0,97 y 0,95 m).

e También se observan anchos de paso medio-laterales >0,3 m durante el ler paso.
Restringir el ancho del paso de salida puede reducir la produccion de impulso
propulsivo horizontal (=0,05 m/s) durante la primera fase de apoyo.

¢ Se suelen observar FZ de =4 Hz inmediatamente después de la salida.

e Las FZ desde el primer vuelo y la posicidon de apoyo, alcanzan =90-95 % de los
valores que se alcanzan durante la fase de velocidad maxima.

e Los TC son de 0,210 s (H) y 0,225 s (M), superiores a los de atletas de nivel inferior
(0,176 & 0,166 s).

* Aunque no es deseable un TC prolongado a maxima velocidad, unos TV de salida
mas cortos y unos TC mas largos aumentarian el tiempo durante el cual se puede
generar fuerza de propulsion en este periodo de alta aceleracion y reducirian el
TV donde no se puede generar fuerza.

The biomechanics of the track and field sprint start:
a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo
Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

MUESTRA: o'y 9 de LIGA DIAMANTE (H: 10,03 s; M: 11,10 s)
La primera fase de vuelo dura 0,045+0,025 s, y LZ es de 1,14 m (H) y 1,07 m (M)

* En el primer contacto, los mejores velocistas
suelen aterrizar con la proyeccién del CM mas
adelantado que el pie.

* A medida que avanza el sprint, esa situacién se . (S “ras ',
modifica. &' 5& &?’/ﬁ‘j—k/ ij
* Independientemente del punto del pie que se 4

mida, el CM se encontrard detras del pie de
apoyo a partir del tercer contacto.

Probablemente exista una relacidon curvilinea entre la distancia de contacto y la potencia
en la fase de apoyo. Esto se debe a la incapacidad de producir una fuerza resultante de
magnitud suficiente con el pie mas atras del CM y a la incapacidad de dirigir esta fuerza

en la direccion horizontal requerida con el pie menos atras del CM.
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The biomechanics of the track and field sprint start:

a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo

Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

MUESTRA: d'y ¢ de LIGA DIAMANTE
(H: 10,03 s; M: 11,10s)

La primera fase de vuelo dura 0,045+0,025 s
LZesde 1,14 m (H)y 1,07 m (M)

Secuencia de velocidades angulares de las articulaciones de
cadera, rodilla, tobillo y articulacion metatarsofalangica (MTF) de
la pierna en apoyo durante la primera fase de apoyo

La articulacion MTF se dorsiflexiona durante el 1" 10-15% del
apoyo, pero luego permanece relativamente estable hasta el =60-
65% del apoyo, tras lo cual se produce una mayor dorsiflexion
seguida de una rapida flexién plantar (500°/s), que alcanza su punto
maximo alrededor del despegue

Tras el contacto con el suelo, el tobillo se dorsiflexiona durante el

primer 40% del apoyo, y luego hace flexién plantar continuamente
hacia el despegue y mas

The biomechanics of the track and field sprint start:

a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo

Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

MUESTRA: &' y ? de LIGA DIAMANTE
(H: 10,03 s; M: 11,105s)

La primera fase de vuelo dura 0,045+0,025 s
LZ es de 1,14 m (H) y 1,07 m (M)

La rodilla de pierna de apoyo se extiende desde el inicio del contacto.

Esto difiere de las fases posteriores de aceleracion y velocidad maxima,
donde hay una fase inicial de flexion de rodilla durante la fase de apoyo.

El paso en el que se produce la primera flexion de la rodilla en apoyo
(tercero al sexto) estd estrechamente relacionado con una primera
transicion en el ascenso de la altura del CM tras la salida del bloqueoyy,
por lo tanto, esta accion a durante la fase inicial de apoyo puede influir
en el ascenso del CM durante la aceleracion inicial.

La rodilla de la pierna de apoyo continla extendiéndose durante la
mayor parte del apoyo hasta alcanzar angulos de extensién maximos de
alrededor de 160-170°, pero no alcanza la extensién completa,
probablemente debido a restricciones geométricas y anatdmicas.
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The biomechanics of the track and field sprint start:

a narrative review
Neil Edward Bezodis, Steffen Willwacher& Aki llkka Tapio Salo

Sports Medicine, 49(9), 1345-1364. 2019.

MUESTRA: d'y ? de LIGA DIAMANTE (H: 10,03 s; M: 11,10 s)
La primera fase de vuelo dura 0,045+0,025 s, y LZ es de 1,14 m (H) y 1,07 m (M)

Secuencia de velocidades angulares de cadera y tronco de la pierna en apoyo
durante la primera fase de carrera
Durante la salida se produce una extensidn del tronco considerable y, aunque
continla durante cada una de las dos primeras fases de los apoyos, se ve anulada
en gran medida por una flexidn lumbar durante las fases de vuelo.

Por lo tanto, los aumentos del angulo del tronco observados a lo largo de la fase
de aceleracion, parecen deberse principalmente a una pelvis gradualmente
menos inclinada anteriormente (anteversion) en los 2 primeros pasos.
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Biomechanical performance factors in the track and field sprint start:
a systematic review
Valamatos M.J., Abrantes J.M., Carnide F., Valamatos M.J. & Monteiro C.P.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(7), 4074. 2022.

Si el velocista aumenta su impulso anteroposterior (Fl = fuerza x tiempo) por un tiempo
de empuje mas largo, disminuye su aceleracién y rendimiento los primeros 5y 10 m

Los diferentes estudios muestran:
Velocidades de salida mas altas:
(3,3840,10 vs.3,19+0,19 m/s; 3,48+0,05 vs. 3,24+0,18 m/s; 3,61+0,08 vs. 3,17+0,19 m/s; 3,36%0,15 vs. 3,16+0,18 m/s)
Mayores aceleraciones:
(9,5 vs. 8,8 m/s?; 8,2 vs. 7,9 m/s%; 9,72 vs. 8,4 m/s?; 7,47 vs. 7,35 m/s?)

El patrén articular de las extremidades inferiores durante la fase de empuje se asocia
principalmente con movimientos de extension, especialmente en caderas y rodillas
Articulaciones de piernas delanteras suelen extenderse a través de un ROM considerable en un patrdén
de extension proximal-distal, alcanzando su maximo al comienzo de la fase de vuelo
(p. €]., Cadera: 183,22+6,8°; Rodilla: 177,42+5,2°; Tobillo: 133,12+6,7°)

Por el contrario, la pierna trasera no muestra el mismo comportamiento de extension proximal a
distal, con la rodilla alcanzando su velocidad angular maxima antes que la cadera y el tobillo.

El movimiento de los tobillos es mds complejo porque implica primero una dorsiflexién y después una
extensién que resulta en un ciclo de estiramiento-acortamiento del musculo triceps sural.

La duracion de la flexion del tobillo es mayor para el tobillo trasero (50% de la fase de bloqueo) que
para el tobillo delantero (20% de la fase de bloqueo).
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A biomechanical study of the sprint start
Mero, A., Luhtanen, P. & Komi, P. V.
Scandinavian Journal of Sports Science, 5(1), 20-28. 1983.

Al comienzo de los 2 primeros apoyos, CM se encuentra por
delante del punto de contacto del pie con el suelo

Si la posicidon horizontal del primer pie que contacta con el
suelo tras el despeje, es posterior al CM en direccion
anteroposterior, el velocista puede maximizar inmediatamente
la produccién de fuerza horizontal.

Al comienzo del la 3" apoyo, el CM ya se encuentra detras del
punto de contacto

Durante las fases iniciales de contacto con el suelo, el CM cae
verticalmente. Este desplazamiento vertical reduce la FZ

debido al aumento del TC con el suelo que, a su vez, reduce la %

velocidad de carrera
Los velocistas élite presentan un desplazamiento vertical

negativo reducido durante la fase excéntrica de la primera fase
de apoyo (0,017+0,016 m), en comparacién con los velocistas
mas lentos (0,027+0,014 m)

PEREE
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FASE DE ACELERACION
FASE DE FRECUENCLA

ACCELERATIVE CAPACITY IN SPORT

Isidoro Hornillos Baz
| Congreso Internacional de Atletismo de la UCAM - Area de Rendimiento
UCAM Murcia (Espafia). 2010.

La aceleracidn es la magnitud fisica que mide la tasa de

incremento de la velocidad respecto del tiempo, en metros/seg?

Para ello se precisa de la aplicacion de fuerza, bien hacia el
propio cuerpo, con el objeto de provocar un desplazamiento, o
hacia un artefacto a través de la velocidad gestual, con la
intencién de arrojarlo a la mayor distancia o velocidad posible

Representa una combinacién de la velocidad pura y la fuerza
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FASE DE ACELERACION COMPLETA
FASE FUERZA & FASE FRECUENCLA
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A mathematical model of the 100 m and what it means
Kevin Prendergast
New Studies in Athletics, 16(3), 31-36 2001

Existe una funcion matematica que describe la

12 parte de la carrera en términos de velocidad
Es una funcidn exponencial, es decir, contiene el nimero e (=2,718), que
se utiliza para describir el crecimiento o la disminucién de la Velocidad

FASE DE ACELERACION

(1) os
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Sprint running performance:
Comparison between treadmill and field conditions
Jean-Benoit Morin & Pierrick Seve
European Journal of Applied Physiology, 111, 1695-1703. 2011.
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FASE DE ACELERACION DE L& FINAL DE
FINAL 100 METROS MASCULINOS
JJ.00. DE ATLANT#A 1996

DONOVAN FRANK ATO DENNIS

BAILEY FREDERICKS BOLDON MITCHELL
10 m 18.94 km/h 19.88 km/h 19.35 km/h 19.67 km/h
20m 34.61 km/h 33.86 km/h 34.61 km/h 34.61 km/h
30 m 39.13km/h  39.13 km/h  39.13 km/h 38.29 km/h
40m 40.90 km/h 40.00 km/h 40.80 km/h 40.00 km/h
50 m 42.85 km/h 41.86 km/h 40.90 km/h 40.90 km/h
60 m 42.95 km/h 41.86 km/h 42.85 km/h 41.86 km/h
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Profiling elite male 100-m sprint performance:

The role of maximum velocity and relative acceleration
Robin Healy, lan C. Kenny & Andrew J. Harrison

Journal of Sport and Health Science, 11, 75-84. 2022.

Relacion entre Tiempo de carrera, Velocidada20my 40 my
velocidad promedio en 0-20 m y 20-40 m

Se encuentran correlaciones negativas significativas, entre t (tiempo de aceleracion) y:
la velocidad a 20 m (R=-0.95; p<0.01) y 40 m (R=-0.95; p<0.01),
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Profiling elite male 100-m sprint performance:

The role of maximum velocity and relative acceleration
Robin Healy, lan C. Kenny & Andrew J. Harrison

Journal of Sport and Health Science, 11, 75-84. 2022.

Relacién entre el rendimiento en el sprint de 100 m,
Vmax, t y vLoss
Se encontraron correlaciones negativas significativas entre el rendimiento en el sprint de
100 m, la vmax (R=-0.97; p<0.001) y t (R=-0.47; p<0.001)

No se encontré una relacion significativa entre el rendimiento en 100 m y vLoss

Se encontrd una correlacién positiva significativa y muy alta entre el rendimiento en 100 m
y t(r=0,86; IC del 95 %: 0,78-0,91; p < 0,001), mientras que la correlacién entre el
rendimiento en el sprint de 100 m y la vLoss no fue significativa

(r=0,14; IC del 95 %: 0,10-0,37; p = 0,220)
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EJEMPLOS DE FASES DE ACELERACION

EN ATLETAS DE MAXIMO NIVEL

Atleta Variable 10 mts 20 mts 30 mts 40 mts 50 mts 60 mts
Lewis Velocidad 5.29 9.35 10.64 11.24 11.63 12.05
1988 % Velocidad 43.90% 77.59% 88.30% 93.28% 96.51% 100%
Johnson | Velocidad 5.46 9.62 10.75 11.63 11.90 12.05
1988 % Velocidad 45.31% 79.83% 89.21% 96.51% 98.76% 100
Burrel Velocidad 5.46 9.71 10.99 11.49 11.76 11.76
1991 % Velocidad 46.95% 82.52% 82.52% 93.41% 100% 100%
Bailey Velocidad 5.62 9.09 10.00 11.11 12.05 12.05
1997 % Velocidad 47.45% 72.72% 80.00% 88.88% 100% 100%
Green Velocidad 5.79 9.71 10.87 11.36 11.63 11.90
1999 % Velocidad 49.23% 81.60% 91.34% 95.46% 97.73% 100%
Surin Velocidad 5.70 10.00 10.99 11.24 11.76 11.76
1999 % Velocidad 48.47% 85.03% 93.45% 95.58% 100% 100%
Bolt Velocidad 5.41 9.61 11.11 11.76 11.91 12.19
2008 % Velocidad 44.38% 78.84% 91.14% 96.47% 97.70% 100%
Bolt Velocidad 5.36 9.62 11.11 11.49 11.76 12.19
2008 % Velocidad 43.97% 78.92% 91.14% 94.26% 96.47% 100%
Griffithl |  Velocidad 5.00 9.17 10.00 10.53 10.75 10.87
988 % Velocidad 46.00% 84.36% 92.00% 96.87% 99.00% 100%

V, correspondiente a tramos de 10 metros de carrera hasta los 60 metros

Multicomponent Velocity Measurement for Linear Sprinting:
Usain Bolt’s 100 m World-Record Analysis
Stanislav Stuhec, Peter Planj$ek, Milan Coh & Krzysztof Mackala
Bioengineering, 10, 1254. https://doi.org/10.3390/bioengineering10111254. 2023

s
SIS

Valor mas alto de aceleracién se registré en primeros 10 m y superé a los segundos 10 m en 2 m/s?
La disminucion de la aceleracion entre tramos se prolongé hasta 50 m, donde fue de 0 m/s?

Cabe destacar que, hasta 60 m, la velocidad al final de cada tramo de 10 m fue superior a la media de
dicho tramo. Por ejemplo, en 60 m, la velocidad final fue 0,22 m/s superior al promedio

La tendencia cambia a partir de 70 m
Los ultimos 10 m de la carrera tuvieron la misma velocidad maxima de 11,11 m/s

Por lo tanto, observamos que, después de 50 m de carrera, Bolt entré en la fase de velocidad maxima.

Recorrido de Aceleracion y Velocidad Maxima dividido en tramos de 10 m

. Acceleration Averag.e Velocity Avera.ge Time Time between
Distance . Acceleration Velocity . .
on the Point onthe Point 10 m Sections
(m) (ws) between 10m the Point (zys) between 10 m o ©
Sections (m/s?) Sections (m/s)
10 2,600 3.900 9.12 6.80 146 146
20 0.700 1.900 10.60 10.17 245 0.99
30 0.600 0975 1146 1112 3.35 0.90
40 0.600 0513 1195 1171 429 0.85
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Evolution of stride and amplitude during course ofthe 100 m event in athletics
Gajer, B., Thepaut-Mathieu, C., & Lehenaff, D.
New Studies in Athletics, 14(1), 43-50. 1999.

Comparacion del Tiempo y la Velocidad durante la
Fase de Aceleracion en corredores de diferente nivel

MM: 9.96 = 0.09 s MM: 10.18 £ 0.05 s 10.52 +0.08 s

T/D TR, TR; TR

Om 0.133s 0.170 s 0.192

10 m 1.74s-5.75m/s 1.76 s—5.68 m/s 1.77 s- 5.65 m/s
20m 1.04s-9.62 m/s 1.07s-9.35m/s 1.08s-9.26 m/s
30m 0.93s-10.75m/s | 0.96s-10.42m/s | 0.97s-10.31m/s
40 m 0.88s-11.36 m/s | 0.925-10.87 m/s | 0.94s-10.64 m/s
50 m 0.875-11.49m/s | 0.90s-11.11m/s | 0.92s-11.11m/s

Split times (s)
USAIN BOLT
Distances (m) |Beijing 2008 |Fitted|Berlin 2009|Fitted
10 1.85 1.91 (1.89 1.91 .
20 2.87 288 [2.88 2.89 .
30 3,78 377 |3.78 3 |2
é [§ Beijing 2008
10 1.65 463 |4.64 63 |, S
50 5.50 547 [5.47 5.46 k
e\
60 6.32 6.31 |6.29 6.29 h N S 0
70 7.14 7.15 7.10 7.11
; Parameters| 2008 2009
80 7.96 7.95 |7.92 7.93
BELTRY .'I~C AN S
00 8.79 384 |8.75 3.76 i 1249(3)m/s  |1243(3) m/s
100 0.60 060 los8 o5 | [B 0.081(4) m/s~{0.032(3) m /s~
214 |-': T"l"-']
Reaction time|0.165 0.146 € 0814(4)s 0.783(3) s
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AMPLITUD Y FRECUENCIA DE ZANCADA EN LA FASE DE ACELERACION

FRECUENCIA AMPLITUD
}‘ 5.10 " " " " " 2.25
45 2.0 : : ; j :
Longhud de zancada .‘ 4.75 ' ; ' v i 2.00
R Lz : : : : ‘
%« 15 L/ o |
35 : 4.50 : : : : : 175
- 10 ‘ : : ; |
425 / | | | | | 135

0-10 1020  20-30 30-40  40-50

Velacidad de carrera (m/s}

Tronco: Se orienta progresivamente hasta la vertical(~20 mts)

Amplitud: Aumenta progresivamente hasta alcanzar la maxima velocidad. En ese momento tiende
a estabilizarse e incrementar nuevamente con la pérdida de velocidad.

Frecuencia: Aumenta hasta los 20-30 metros (~7-8 m/s). Especialmente en los primeros 15 mts.
El mayor incremento de la frecuencia se da hasta alcanzar velocidades de 7-8 m/s.
Fase Apoyo: Disminuye con el incremento de la velocidad. Fase de frenado aumenta.
En valores relativos (10-15% TC hasta 40-45% TC)
Fase Vuelo: Aumenta con el incremento de la velocidad (ratio deseada: 0.080/0.120 ms.).
Fuerzas Resultantes: Inicialmente F,: 40-45% F,: 10-15% de la equivalente a Méaxima Velocidad.

The biomechanical model of the sprint start and block acceleration
Coh, M., Tomatin, K., & Stuhec, S.
Facta Universitatis: Series Physical Education & Sport, 4(2). 2006.

TC promedio de los primeros 10 pasos: 126,40+1,52 ms — TV: 94,20+4,76 ms

El indice de Actividad (TC/TV) fue de 1,34 % 0,11, lo que sugiere que las fases de contacto
duraron un =25 % mds, que las fases de vuelo en los primeros 10 pasos de la aceleracién
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The biomechanical model of the sprint start and block acceleration

Coh, M., Tomatzin, K., & Stuhec, S.
Physical Education and Sport, 4, 103—114. 2006.

MUESTRA: Miembro de la seleccién nacional de la Republica de Eslovenia

(Edad: 27 afios, PC:76,7 kg, MM100 m: 10,14 s)

Durante la Fase de Aceleracidn, la Longitud del Paso y la Frecuencia del Paso aumentan
con cada zancada. El tiempo de Contacto en el suelo disminuye con cada paso.

I PO N O =
Step Length (m) Frequency (Hz)* | Speed (m/s) | Time (s) Time (s) T
1 1.03 4.93 5.08 0.172 0.031
2 0.99 541 5.36 0.142 0.043
3 1.33 5.52 7.34 0.141 0.040
4 1.36 541 7.36 0.130 0.055
5 1.58 6.49 10.25 0.111 0.043
6 1.55 5.99 9.28 0.117 0.050
7 1.71 5.81 9.94 0.129 0.043
8 1.77 5.78 10.23 0.117 0.056
9 1.86 6.90 12.83 0.099 0.046
10 1.86 5.92 11.01 0.117 0.052
A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.
Parametros cinematicos seleccionados (tiempo y velocidad)
de Usain Bolt en el sprint de 100 m
8) Clympic Games Beijing 2008
Distance | Mean | mean | Totl | Mean Total | Number | Each | Total | Stmde | Each | Stide | Each
(m] time | time | time | velodily | veloclty | ofshides | 20m kngth | 2m | frequency | 20m
o | G s | [m [m] [Hz)
[HO 185 18 185 340 540 70 11 | 10 14 182 184 383
0 | e 0% | 287 350 697 4 24 in
20-30 051 050 3.78 1% 754 40 80 190 250 250 439 448
40 087 086 465 1149 .60 38 15 148
4050 | 0E5 08 | 550 117 i 39 76 | W6 | 2% | 283 459 455
50-60 0g? 082 6.32 1219 949 37 ) 451
&0-70 082 081 714 1219 9.0 38 74 M0 163 70 443 451
70-80 082 082 75 1219 1005 38 k7l 439
i90 | B3 03 | &M 1205 1024 35 71| 41 | 28 | 283 i1 410
50100 | 050 083 .69 1 103 38 m 400

74



A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.

Pardmetros cinematicos seleccionados (tiempo y velocidad)
de Usain Bolt en el sprint de 100 m

¢) Olympic Games - London 2012

Distance | Average | Total| Total | Average | Total | Number | 20m | Tota | Stride | Each Stride Each
[m] time | tme | time | velocity | velocity | ofstrides | Section | 1 | length | 20m | frequency | 20m
o T T [m] [Hz]
010 91 |19 523 523 73 15 (115 137 | 174 38 344
10-20 w292 2% 940 684 L2 238 41e
20-30 092 |38 10.87 781 41 80 | 195 | 24 | 250 445 449
30-40 086 | 470 | 469 1163 851 39 256 454
40-50 084 | 554 119 a2 L0 78 | 273 | 250 | 256 476 470
50-60 082 |63 | 63 1219 943 38 263 463
60-70 081 | 717 1234 9.76 36 70 | 343 278 | 286 444 43
70-80 081 |79 7% 1234 10.02 34 294 420
80-90 082 | 880 1219 1023 36 71| 414 278 | 282 438 430
90-100 083 | 963 | 963 12.05 1038 35 286 42

Influencia de la Fase de Carrera en la Longitud y Frecuencia del Paso

Changes in Step Characteristics between the Maximum Velocity
and Deceleration Phases of the 100 Metre Sprint Run
Bezodis, I.N., Irwin G.I., Kuntze, G. & Kerwin, D.G.

In ISBS-Conference Proceedings Archive. Vilas-Boas, 2011.

En la fase de desaceleracion, los atletas pierden velocidad debido a disminucién en la FZ

Los velocistas mas rapidos lograron mantener su velocidad combinando una
disminucidn relativamente significativa en la FZ con aumento en la LZ

Athlete  Step Frequency [Hz] Step Length [m] Step Velocity [m/s]

30-40m 70-80m %Diff. 30-40m 70-80m %Diff. 30-40m 70-80m % Diff.

1 486 472 28 1.91 1.84 3T 9.28 8.68 6.4

2 406 381 6.1 244 2.56 46" 9.91 9.74 -1.7

3 419 409 2.3 2.18 2.19 0.6 9.13 8.97 1.7
- 421 413 20 213 2.14 0.6 8.96 8.83 -1.4*
5 428 425 06 2.14 2.13 0.5 9.16 9.06 1.1

6 443 428 35 225 2.31 3.0* 9.96 9.89 0.7

7 457 441 34 1.98 1.98 0.0 9.04 8.73 34

8 480 448 65 2.01 2.05 24* 9.63 9.21 43

9 424 412 29 229 2.28 0.6 9.72 9.38 -3.5*
Mean| 440 425 -34 2.15 217 0.8 9.42 9.17 2.7

(F=p<0.05)
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Bolt Usain JAM 9,58 Averaged Steplength Averaged Stepfrequency
dt dl df
[s] s] (] [1/s]
reaction time 0,146 No. of steps: 40,92
0-20m 2.74 2,89 1,78 3.80
20-40m 1,75 2,52 454
40.60m| 1,67 2,67 4,49
60-80m 1,61 2.77 449
$0-100m| 1,66 2.85 423
- Gay Tyson USA 9,71
8 reaction time 0.14 No. of steps: 45,04
~ 0-20m 2,78 2,92 1,63 420
38 20-40m 178 335 5.00
- 40-60m 1,69 142 488
ﬁ BES 60-80m 1.63 248 194
S E = $0-100m, 1,69 336 5,00
= Las Powell Asafa JAM 9,84
g j -é E reaction time 0.13 No. of steps: 4445
g s 52 0-20m| 2,78 2,01 1,63 421
a3 = 20-40m| 1.80 231 481
= < E £ 40-60m 17 249 471
E e S £ 60-80m 1,68 251 474
EsSo 30-100m 1,74 2,65 433
205 . . =
Sm= Bailey Daniel ANT 993
w w reaction time 0.13 No. of steps: 47,84
:'E 0-20m| 2,79 2,02 1,55 442
:—E 20-40m| 1,81 2,12 5,22
N 40-60m| 1,75 2,27 5.03
- 60-30m 1,70 234 5,03
30-100m 1,75 2.46 4,65
Fraser Shelly-Ann JAM 10,73 Averaged Averaged y
de dl daf
[s] O] [m] (V5]
reaction time 0,146 No. of steps: 49,58
0-20m| 288 3,03 1,59 4.15
20-40m| 1,95 2,00 491
40-60m 1,90 2,19 482
60-80m 1,89 2,18 4.86
$0-100m 1,96 220 465
Stewart Kerron JAM 10,75
8 reaction time 0,170 No. of steps: 47,46
S 020m{ 294 311 1,59 405
4 040m| | 19 217 4,70
5 b 40-60m) 1,89 228 465
2ux 60-80m) 1,86 2,33 4,62
o g << $0-100m| 1,93 242 429
x 3 c =
&ExC_ USA 10,83
s E _g' g Semifinal 2 reaction time 0,14 No. of steps: 4948
3:[ =2 g 0-20m 2,98 1,52 421
i s o= 20-40m 97 2,10 483
2z gs 40-60m 101 222 471
x = s £ 60-80m 1,89 222 176
o @G6T $0-100m 1,94 227 454
= o] Br =
E g % Campbell-Brown Veronica JAM 1095
a3 . -
AN w reaction time 0.135 No. of steps: 49,50
g 020m| 299 312 1,57 4,00
= 20-40m) 2,00 2,07 483
= 40-60m 1,94 2,19 471
A 60-80m 191 219 479
$0-100m 1,98 228 444




A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics volume 36, 149-160. 2013.

Olympic World Olympic Statistics from three
Kinematic parameters Games Championships Games competitions
a) Usain Bolt Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
X sD v

Time [s] 9.69 9.58 9.63 9.63 0.06 0.57

Velocity [m/s] 1032 10.44 1038 10.38 0.06 0.58

Stride frequency [Hz] 4.24 4.23 429 4.25 0.03 0.76

Number All 411 4092 414 4113 0.25 0.61

of strides Take —off from LL 20.7 20.1 209 2057 0.42 2.02

Take —off from RL 204 208 205 2057 0.21 1.01

Stride length [m] 243 247 241 244 0.03 1.25

Olympic Games World Championships Olympic Games
Kinematic parameters Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
b) the rest of finalists (n=7)(1,2,3) (n=7) (3) (n=6) (1,4, 5)

X D v X SO |V X D |V
Time [s] 9.96 0.05 0.51 9.91 010 106 986 0.10 | 093
Velocity [m/s] 10.04 0.05 0.51 10.09 011 [1.01] 1015 009 | 092
Stride frequency [Hz] 4.55 0.21 4.68 4.53 020 |[441 4.38 019 | 444
Number All 45.69 217 4.75 4491 177 1394| 445 199 | 448

of strides Take —off from LL - - - - - - - -

Take —off from RL - - - - - - - - -

Stride length [m] 219 0.11 4.84 2.23 009 [393]| 225 0.10 | 4.50

A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics volume 36, 149-160. 2013.

Olympic Games Beiting 2008
Distance | Mean | mean | Total | Mem Total | Number | Each | Total | Stmde | Each | Stmde | Each
[ time time time | velocty | wvelocity | ofstrides [ 20m length | 20m | frequency | 20m
1O [ [mvs) [mvs) [m) [Hz]
0-10 185 189 185 540 540 70 111 110 141 182 354 383
10-20 102 09 287 9.80 697 41 24 401
20-30 091 050 37 1099 794 40 80 190 250 250 439 448
3040 087 086 4.65 1149 8.60 39 256 445
40-50 085 083 550 1176 9.09 39 78 206 256 263 459 455
50-60 082 082 632 1219 945 37 2720 451
60-70 082 081 714 1219 980 38 74 30 263 20 463 451
70-80 082 082 796 1219 1005 36 277 439
80-90 083 083 879 1205 1024 35 71 411 286 28 422 410
90-100 050 083 969 1111 1031 36 277 4.00
©) Worid orhip - Berlin 2009
Distance | Mean Mean Total Mean Total Number 20m Total | Stride | Each Stride Each
[m] | time time tme | veloaty | velocity | of strides | Section 20m | frequency | 20m
(] 1O nd [mvs) [avs] [m] [Hz)
010 189 190 1% | 526 526 7 12 |12 | 143 |17 | 368 35
10-20 0.99 058 288 1020 654 42 238 428
20-30 0.50 092 380 1087 750 40 79 191 250 25 435 454
3040 0.86 083 463 1205 864 39 256 470
40-5¢ 3 084 54 1190 516 8 75 266 63 267 4.0 449
50-C 32 082 62 1219 953 8 63 46
60-70 1 082 7. 1219 9584 7 72 338 70 277 451 449
70-5C 2 081 79 123 10.10 5 86 45
80-9C 33 083 8. 1206 1028 4 70 408 S4 285 4.1 423
90-100 083 083 958 1205 1044 36 277 43
©) Olympic Games - London 2012
Distance | Average | Total | Total Average Total Number 20m | Tota | Stride Each Stride Each
=) time |time| time | velocty | welodity | ofstrides | Section | 1 | length | 20m | frequency | 20m
1O 10} 10 id [mvs] [mx/s) [m] [Hz]
0-10 191 191 523 523 73 1ns 15 137 174 382 39
10-20 1.01 292 293 9.50 654 +2 238 .16
20-30 092 384 1057 7.81 41 80 195 244 250 445 445
30-40 086 470 409 1163 851 39 256 454
— %50 54| 554 50 9502 0 78 | 273 | 250 | 256 37 470
5060 2 | 636| 635 19 543 s 263 163
6070 1| 717 234 976 3 70 | 343 | 278 | 28 i [E5)
7080 1| 798| 79 234 1002 r 254 430
80-90 082 8.80 1219 1023 36 71 414 278 282 438 430
$0-100 083 9.63 963 1205 1038 35 286 421




PRINCIPALES FACTORES QUE DETERMINAN LA
VELOCIDAD DE ACELERACION

Fuerza Explosivo Balistica Fuerza Explosivo Reactiva Ciclica
r-0.4-0.5 r- 0.8-0.9
2 = FASE
(fpacuslzfi T;T(ba;z DE Puesta en Accion
"ae":) ::3 J ACELERACION Tiempo de Empuje
r-0.4-0.5 T-40 mts r- 0.8-0.9
Fuerza Flexores Cadera Fuerza Extensores Cadera
r-0.5-0.6 r-0.5-0.6
Fuerza Flexores Rodilla Fuerza Extensores Rodilla
r-0.6-0.7 r-0.5-0.6

Selected Determinants of Acceleration in the 100 m Sprint
Mackata Krzysztof, Fostial Marek & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45(1), 135-148. 2015.

El analisis cluster mostré que los velocistas tienen un perfil
biomecanico-motor muy definido y homogéneo, mientras que en los
no especialistas las variables aparecen mas “mezcladas” y sin patrén

El analisis agrupoé la mayoria de variables en dos clisteres bien definidos:

e Claster 1 (Motor-Fuerza/Salto): Fuerza Maxima en Sentadilla, Salto de
Longitud, Pentasalto y Decasalto:

* Todas correlacionadas fuertemente entre si.

e Cluster 2 (cinematico—antropométrico): Velocidad en 10 y 30 m, Frecuencia
de Zancada, Longitud de Zancada, indice de Zancada, Longitud de Pierna.
Este patron muestra que en velocistas las variables se organizan de
forma coherente: fuerza y potencia de salto estan claramente
relacionadas entre si, y las medidas corporales y de zancada
explican la mecdanica de aceleracién




Variable

Selected Determinants of Acceleration in the 100 m Sprint
Mackata Krzysztof, Fostial Marek & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45(1), 135-148. 2015.

Analisis Cluster de Caracteristicas Antropométricas y
Capacidades Motoras en Velocistas

Sprinters n=11

Antchropometrics
Age (years)

Body height {cm)

Body mass (kg)

Leg length (cm)

BMI

Kinematics

10 m time (s)

10 m stride number

10 m stride length (cm)

10 m stride index

10 m max stride length (cm)
10 m stride frequency (Hz)
Kinematics

30 m time (s)

30 m stride number

30 m stride length (cm)

30 m stride index

30 m max stride length (cm)
30 m stride frequency (Hz)
Kinematics

100 m time (s)

100 m stride number

100 m stride length (cm)
100 m stride index

100 m max stride length (cm)
100 m stride frequency (Hz)

X SD . age
standing long jump
standing five jumps

2395 23 standing ten jumps
18036 647 RM Squat
7555 601 leg length
y _ 100 m speed
9027 735 10 m speed
2316 130 30 m speed
10 m stride length

189 008 10 m max stride length N

over head 2 kg ball throw

710038 30 m stride frequency
14L13 789 100 m stride frequency
156 008 trunk dynamnm_ein{
17877 7.04 heigh
body magss

e 30 m stridé length
30 m max stride length

393 024 100 m stride length

1627 o0es 100 m max stride length

R

1809 77 10 m stride number
;013 10 m stride frequency
s 9 30 m stride number
116 030 100 m stride number
e
m time
1114036 20 m from ﬂ[ving
4764 196 109 m fim:
21013 893 10 m stride index
234 017 30 m stride index
rosr 90 100 m stride index
428 018

o
N
'S
(2]
=]

10

Variable

Selected Determinants of Acceleration in the 100 m Sprint
Mackata Krzysztof, Fostial Marek & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45(1), 135-148. 2015.

Andlisis Cluster de las Caracteristicas Antropométricas y
Capacidades Motoras en Estudiantes

Students n=11

Antchropometrics
Age (years)

Body height (cm)

Body mass (kg)

Leg length (cm)

BMI

Kinematics

10 m time (s)

10 m stride number

10 m stride length (cm)

10 m stride index

10 m max stride length (cm)
10 m stride frequency (Hz)
Kinematics

30 m time (s)

30 m stride number

30 m stride length (cm)

30 m stride index

30 m max stride length (cm)
30 m stride frequency (Hz)
Kinematics

100 m time (s)

100 m stride number

100 m stride length (cm)
100 m stride index

100 m max stride length (cm)

100 m stride frequency (Hz)

X SD

. .age
818 166 standing long jump
17636 391 trunk dynamometry
70.00 528 body mass
4 e BMI
84.14 195 over head 2 k? ball throw
24 134 RM Squat
30 m speed
100 m speed
193 0.04 standing five jumps
7.10 027 stand%g ten jumps

4173 474 20 from ﬂyln

10 m stride length

heigh

1.67 0.07 1|0 n|1 timleh
g 7 en|

lm,il 63 S%Qm tir%e

So7: % 100 m time

144 o1 10 m stride index

N 10 m max stride length
1636 050 30 m stride number
17702 705 30 m stride frequency
208 009 100 m stride frequency
LTy a 100 m stride number
21673 7.72 1qm5peed
L N 30 m stride length

m stride index

30 m max stride length
1220 03 100 m stride length
4864 191 100 m max stride Ien§1h
20405 825 100 m stride index
oo e 10 m stride number |
243 0.09 10 m stride frequency
22864 11.76
403 013 0 1 2 3 4 5 6 7
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CHARACTERISTICS

* Velocity @10m: ~8.2 m/s

* Ground Contact Time: ~0.17 sec
+ Height of foot @ st step: 12-30cm

* Stride Frequency: 3.6-4 Hz

Lengths: ~1.5m first step

,,,,,,,,,,

ATHLETIC LAB

Selected Determinants of Acceleration in the 100m Sprint
Krzysztof Mackata, Marek Fostiak & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45, 135-148. 2015.

MUESTRA
11 velocistas competitivos (MM: 10,50 s)
11 estudiantes activos (MM: 11,80 s)

En velocistas, el rendimiento en la Fase de Aceleracion depende de :
* Fuerza de pierna (sentadilla maxima y saltos horizontales),
* Frecuencia de zancada eficiente,
* Condicion antropométrica (como la longitud de pierna),
* ycoordinacion técnica (zancada e indice de carrera).
Estos elementos estan interrelacionados y definen perfiles de

aceleracion coherentes en atletas entrenados, mientras que en
estudiantes mostraron mayor variabilidad y menor sistematicidad
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Sprint mechanics in world-class athletes: a new insight into the limits of human locomotion
Rabita G, Dorel S, Slawinski J, Saez-de-Villarreal E, Couturier A, Samozino P, Morin J-B.
Scand J Med Sci Sports, doi: 10.1111/sms.12389. 2015.

Caracteristicas espaciotemporales del paso (a) durante (TC, ms) o inmediatamente
después [tiempo vuelo (ms), frecuencia de paso (Hz), longitud de paso (m)] de la primera
propulsion en los tacos de salida y (b) durante la fase de aceleracion (penultimo paso)
representados contra la velocidad de avance (m/s)

5009 o Contact time “ © Step frequency i
° @ Contact time blocks ¢ Step frequency blocks
© Aerial time © Step length
® © Aerial time blocks 6+ © Step length blocks
400 La
®
° 54
) P
4 < L3 E
e T 4 e
£ g £
o . 2 $
£ £ 3 $
" 2004 s L2 2
7] = 8
L 4
4
100 000 °°‘§> 1
> 1
%
o T T T T T ) 0 T T T T T o
0 2 4 6 8 10 12 [ 2 4 6 8 10 12
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
Selected Determinants of Acceleration in the 100m Sprint
Krzysztof Mackata, Marek Fostiak & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45, 135-148. 2015.
10 metros
Sprinters n=11 Students n=11 t P
X SD X SD
10 m time (s) 1.89 0.08 1.93 0.04 -1.70 0.1055
10 m stride number 7.10 0.38 7.10 0.27 0.03 0.9747
10 m stride length (cm) 141.13 7.89 141.73 4.74 -0.22 0.8316
10 m stride index 1.56 0,08 1.67 0.07 -3.35 0.032
10 m max stride length (ecm) | 178.77  7.04 180.11 6.37 -0.47 0.6455
10 m stride frequency (Hz) 377 0.19 3.67 0.17 1.21 0.2417

20 m Tronco Salto Pies
. 3 Decasalto | Pentasalto
Lanzados Dinamometria Juntos

Velocistas Alto Rendimiento (n=11)

10m(T) | 0.89 -0.71 = -0.68 -0.71 -0.65 -0.74
10 m (V) | -0.90 0.66 = 0.69 0.72 0.66 0.77
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Selected Determinants of Acceleration in the 100m Sprint
Krzysztof Mackata, Marek Fostiak & Kacper Kowalski
Journal of Human Kinetics, 45, 135-148. 2015.

30 metros
Variable Sprinters n=11 Students n=11 t P
X SD X SD
30 m time (s) 3.93 0.24 4.44 0.11 -6.48  0.0001
30 m stride number 1627  0.65 16.36 0.50 037 07170
30 m stride length (cm) 181.09 774 | 177.02 7.05 129 02116
30 m stride index 2.02 0.13 2.08 0.09 125 02271
30 m max stride length (cm) 22382 972 | 21673 7.72 1.89  0.0728
30 m stride frequency (Hz) 4.16 0.30 3.71 0.17 433 0.0003

20m Tronco L. Balén Salto Pies
X ; Decasalto | Pentasalto
Lanzados Dinamometria 2kg Juntos

Velocistas Alto Rendimiento (n=11)

10m (T) 0.76 = -0.80 = = = -0.62
10m(v) 0.89 -0.65 - - -0.67 -0.62 -0.70

Sprint Performance Changes and Determinants in Afro-Caribbean
Adolescents Between 13 and 15 Years Old

Karine Babel Copaver, Claude Hertogh & Olivier Hue
Journal of Human Kinetics volume 34, 89-98. 2012.

Estatura y relacion N2 de zancadas/Estatura (SN/BH)
fueron los principales predictores del rendimiento en sprint

El delta del rendimiento se explicd principalmente por longitud y N2 de zancadas

Los parametros relacionados con la estatura y la longitud de zancada fueron los
principales predictores del rendimiento en sprint, en lugar de la fuerza explosiva

Relaciones entre el rendimiento en sprint (30 m) y
las variables antropométricas y pruebas de aptitud fisica

Age  Tan  BH BM FM% SN V] SNBH SF SL
¢ 25 55 385 030 221 56l A6l 643 031 56
p <001 <001 <001 <05 <001 <001 <001 <001 <05 <001

Tan: Estadio de Tanner; BH: Estatura; BM: Peso Corporal, FM%: Masa Grasa (%);
SN: Numero Zancadas; VJ: Salto Vertical; SN/BH: N2 Zancadas/Estatura;
SF: Frecuencia de Zancada; SL: Longitud de Zancada
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Analysis of the Acceleration Capacity of Female Sprint Athletes
Gerard Carmona Dalmases & Carlos Gonzalez-Haro
Apunts. Educacion Fisica y Deportes, 107(1), 69-77. 2012.

La Vmadx es el principal parametro determinante del rendimiento (£30m) mujeres

También la capacidad de aceleracion, sobre todo la aceleracion temprana (Vi2) y la fuerza
elastico explosiva (CMJ) poseen una gran correlacion con el t30m y la vmdx

Ojnicia Altamente determinada por la fuerza dindmica maxima (LJ bw)

aunque su relacién con t30m no fue significat

iva

t30m Binicial Vg Vi Vig Vi S/ CMJ]  Ubw RI5stc RJ5spotrel RJ5sheg
Aiiciat =115
Vi -531 ,813
Vi —954% ,632 ,630
Vi -934 ,653 687 996%*
Ve —980** 635 b62  [992%*  g79*
SJ -925 ,398 251 907 ,870 941
CMmJ —-983*% ,630 371 902 ,868 948 951*
LJ bw —-622 ,980** 711 491 507 510 288 ,bb6
RJ 5s te -967* 867 645 892 ,883 917 801 931,800
RJ 5 pot rel 965 648 328 851 -813 -908 -919 -993 -595 -928
RJ 5s heg —556 ,948*% 936,550 ,596 517 214 425 907 724 -,422
P, max 622 175 -484 -819 -831 -764 -715 -551 017 -477 ,452 -221

Niveles de significacion: P<0,05%, P < 0,01**. ta.: tiempo en 30 m; a,,.: aceleracion inicial; v;: velocidad instantanea a 1 s; vy: velocidad instantanea
a 2 s; v velocidad instanténea a 3 s; v, velocidad maxima; SJ: squat jump; CMJ: counter movement jump; LJ bw: load jump body weight (peso corporal);
RJ 5s tc: tiempo de contacto medio durante 5 s de rebound jump; RJ 5s pot rel: potencia relativa media durante 5 s de rebound jump; RJ 5s heg: altura
del centro de gravedad media durante 5 s de rebound jump; P,, méx: potencia media maxima (valor mas elevado de potencia media).

Direct measurement of power during one single

sprint on treadmill

J.B. Morin, P. Samozino, R. Bonnefoy, Edouard & A. Belli
Journal of Biomechanics 43, 1970-1975. 2010.

MUESTRA

12 varones estudiantes de Educacidn Fisica
(Edad: 24.5743,7 aios; PC: 74.57%9,1 kg; Estatura: 1,78+0,05 m)

64 500 2 Parameter Load condition Mean (SD)  Range
1 400 lsg  Pmax (W/kg) High 221(39) 173-313
Default 222 (32) 17.0-294
T 4 9 Low 219 (3.9) 16.7-29.5
- . Lo
= |E™ P2 Vuwx (mfs)  High 5.11(032)° 466-5.76
2098 g Default 547(031) 5.08-621
| 2004 r1og Low 5.91(0.46)*° 5.21-6.70
1 Frax(N)  High 471(70) 369573
100 4 Ls Default 450 (66) 361566
1 Low 431 (72)° 358 -572
0- i . . . . o Valores maximos de Potencia, Velocidad y Fuerza
0 1 3 4 § 6 propulsivas para las 3 condiciones de carga
nn Time (s) No se encontraron diferencias significativas entre

Curvas tipicas de Potencia de Propulsion (gris),
Velocidad (blanco) y Fuerza (puntos negros)
promediadas para cada paso durante un sprint de 6”

condiciones de carga para Pmax (P = 0,695), mientras
que Fmax aumento y Vmax disminuyd
significativamente (P=0,05) al aumentar la carga
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An Effects of running velocity on running kinetics and kinematics
Matt Brughelli, JohnCronin & Anis Chaouachi,
Journal Strength and Conditioning Research, 25(4), 933-939. 2010.

MESTRA: 16 jugadores semiprofesionales de futbol australiano
(edad: 23,3 + 2,1 afios; altura: 184,8 + 12,4 cm; y peso: 84,1 + 67,4 kg)

A medida que la velocidad aumentaba del 40 a 60%, las fuerzas verticales y horizontales maximas
aumentaron un 14,3% (ES: 1,0) y un 34,4% (ES: 4,2) respectivamente

Los cambios en las fuerzas verticales y horizontales maximas del 60 al 80% fueron del 1,0% (ES = 0,05)
y del 21,0% (ES = 2,9), respectivamente

Finalmente, los cambios en las fuerzas verticales y horizontales maximas del 80% al maximo fueron del
2,0% (ES=0,1) y del 24,3% (ES = 3,4)

Tanto FZ como LZ aumentaron significativamente con cada incremento de velocidad (p<0,05)

Por el contrario, TC y desplazamiento vertical del CdeM disminuyeron significativamente con el
aumento de la velocidad (p<0,05)

Se encontré correlacion positiva significativa entre Fuerza Horizontal y Velocidad Maxima (r=0,47)

Variable 40% 60% B80% 100%
Vertical force (N) 1,681.6 £ 2260 11,8227 + 235.07F 1,942.3 + 278.97] 1,983.7 £ 271.97%
Horizontal force (N) 1786 + 14.3 2401 + 1711} 280.2 + 22.01{§ 360.9 + 27.9148/
CM displacement (cm) 551 £ 0.78 546 £ 1.1 418 + 0.3871§ 2.83 + 0.41748/
Contact times (ms) 301.78 + 22.67 28045 + 18567f 24B.29 + 21.781{§ 209.67 + 19.671i§/
Stride length (m) 1.70 + 0.62 212 + 0.54%4 257 + 0.6471§ 3.27 + 06518
Stride frequency (Ss ') 0.80 £ 0.05 1.15 + 0.03} 1.45 + 0.0311§ 1.67 + 0.02118/
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CURSO DE ENTRENADORES DE ATLETISMO

Juan Manuel Garcia Manso
Juan Alfonso Garcia Roca

LAS CARRERAS DE VELOCIDAD
EN ATLETISMO

FASE DE MAXIMA VELOCIDAD

FASE DE MAXIMA VELOCIDAD

Es el periodo de las carreras de Velocidad en el que el atleta se
desplaza a su Velocidad Maxima una vez que finaliza la
Fase de Aceleracion

Ocurre, aproximadamente, entre los 40 y 60 metros de carrera,
dependiendo de las capacidades y nivel del atleta
Dura solo unos segundos hasta el momento en el organismo comience a
fatigarse y la velocidad empiece a disminuir
Se estima que, en atletas bien entrenados,
esta fase dura entre 2.5-3.0 segundos (=30-40 metros)

En atletas de menor nivel,
la duracion suele ser de 1.0 -1.5 segundos



ATLETAS MAS RAPIDOS DE
LA HISTORIA DEL ATLETISMO

(HOMBRES & MUJERES)
(CERRADO A 01/08/2025)

Usain Bolt
(2009)
100 m

Tyson Gay
(2009)
100 m

Florence Griffith-Joyner

(1998)
100 m

Elaine Tompson-Herah

(2021)
100 m

12.42 m/s
44.7 km/h

12.10 m/s
43.6 km/h

10.70 m/s
38.5 km/h

10.70 m/s
39.7 km/h

Analyzing the Olympic 100-meter sprints
Pierre-Jean Vazel
https://www.hmmrmedia.com/2021/10/tokyo-sprint-analysis/2021.

IMPORTANCIA DE UNA ELEVADA VELOCIDAD MAXIMA (VM)
Una vez mas, el velocista que alcanzé la mayor velocidad maxima fue el ganador
(JJ.00. Toyo 2021): Jacobs fue el tnico en alcanzar una velocidad de 12 m/s.

MEN | Maximum Velocity (m/s) ] Distance to MV (m) ] Time to MV (s)
3DAT Intel data
Jacobs 9.80 | 12.03 85 85
Kerley 9.84 | 11.75 74 7.6
De Grasse 9.89 | 11.86 73 7.6
Simbine 9.93 | 11.69 61 6.6
Baker 9.95 [ 11.64 75 7.7
Su9.98 | 11.61 56 6.2
Mean | 11.76 70 7.4
Su 9.83 (semi-final) | 11.72 54 58
‘Baker 9.83 (semi-final) [ 11.83 71 7.3
Jacobs 9.84 (semi-final) [ 11.89 64 6.8
|
USA Oly Trials 2021 (9.91) | 11.64 (11.53-11.80) 71.4 (58-87) 741
World Champs 2017 (10.04) |  11.66(11.32-1200) |  68.6(54-94) | 727
|
Historical data (source LAVEG)
Bolt 9.58 (2009 WC) | 12.34 67.9 6.70
Gay 9.71 (2009 WC) | 12.20 55.2 5.98
Bailey 9.84 (1996 0G) | 12.01 54.55 5.94
Powell 9.84 (2009 WC) | 11.99 53.8 587
Greene 9.86 (1997 WC) [ 11.87 58.1 6.24
Boldon 9.87 (1997 WC) | 11.80 66.5 6.95
Fredericks 9.89 (1996 0G) 11.67 55.0 5.98
Atkins 9.91 (2007 WC) 11.74 59.0 6.38
Blake 9.92 (2011 WC) 11.75 579 6.27

Esta observacion presenta una
excepcion en la historia del
anadlisis de tiempos en los
principales campeonatos:
La final del Campeonato
Mundial de 2017, cuando
Simbine alcanzé los 12,0 m/s,
solo quedd en 52 lugar



Vel Max. (m/s)

y= 16887 ™"

R=09%4

Hombres:

World-class: <9,95-10,03 s
Elite: 9,95-10,81s
Sub-elite: 10,40-10,95 s
Nivel nacional: 10,65-11,77 s
Mujeres:

World-class: <11,10s
Elite: 11,29-11,95 s
Nivel nacional: 11,45-12,66 s

La Maxima Velocidad que alcanza un atleta
en una carrera de 100 m tiene una alta
correlacion con la marca que se obtiene

95 105 15 125 135 145 165 165

(R=0.984)
9.80 seg. 11.85-12.05 m/s
10.00 seg. 11.50-11.75m/s
10.30 seg. 11.00-11.25 m/s
10.60 seg. 10.50-10.75 m/s
11.00 seg. 10.00-10.25 m/s

Accurate Estimates of Ultimate 100-Meter Records
John Einmahl & Yi He
arXiv preprint arXiv:2502.04085. 2025.

Plantean que estamos muy cerca del techo de velocidad maxima que puede
alcanzar los humanos varones en carreras de velocidad
(Récord Mundial Masculino 100 m: 9.58”)

En mujeres atin habria mas margen (=0.15”-0.30” para un RM: 10.34”)
pero con un suelo potencial de alrededor de 10.20”

Los potenciales de mejora estan condicionados, en gran medida, a que las
condiciones futuras sean comparables a las del periodo analizado
(reglas, materiales, tecnologia, pistas, dopaje, etc.)

HOMBRES: (RM: 9.56)
Estimacion puntual: 9.56 s
Limite inferior prudente (95%): 9.49 s
Muy poco probable: <9.49 s
Récord Mundial: 9.59 s

MUJERES (RM: 10.49)
Estimacion puntual 10.34 s;
Limite inferior prudente (95%) = 10.20 s
Muy poco probable: <10.20 s
Récord Mundial: 10.49 s




Goal Time (s)

Goal Time (s)

FASE DE MANTENIMIENTO DE LA MAXIMA VELOCIDAD
(TOP SPEED INTERVAL)

(98-100% MAXIM#A VELOCIDAD)

=50-60 metros.

En la mayoria de atletas de Alto Nivel, la Velocidad Maxima se alcanza

La Velocidad Maxima se mantiene =20-25 m (=2.0-2.5 s) antes de que

aparezca una pérdida perceptible hacia meta.

extenderse >40-50 metros.

=40-50 metros.

En algunos casos excepcionales la “meseta” (98-100%) puede
En velocistas de Nivel Medio, la Velocidad Maxima se alcanza a los

La Velocidad Maxima se mantiene =10-15 m (=1.0-1.5 s) antes de que

aparezca una pérdida perceptible hacia meta.

Andlisis of speed patterns in 100-m sprints
Matsuo A, Tsuchie H, Yanagiya T, Hirokawa R, Sugita M. & Ae M.
Bulletin of Studies in Athletics of JAAF, 5,97-101. 2009.
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A mayor Velocidad Maxima,
mejor Rendimiento

Relacién entre Velocidad Maxima, T30 m,

Disminucidn de Velocidad (%) y Tiempo
Objetivo (Tiempo Carrera + TR)

En hombres, el rango de Tiempo Objetivo

fue de 9,95 s (Gatlin; EE. UU.) a 10,91 s; en

mujeres, el rango fue de 11,05 s (Felix; EE.

Uu., 2005)a 12,89 s. L

Velocidad Maxima y Tiempo Objetivo

mostraron relacion inversa, y se observaron

correlaciones estadisticas significativas para

todos los grupos (M-07 Osaka = —0,933; M-

. JPN = -0,959; W-07 Osaka = —0,962; W-JPN

=-0,974; p<0,0001).
En todos los grupos, T30 m mostré una

. relacion estadistica con el tiempo objetivo.

Coeficientes de correlacién oscilaron entre
0,555 y 0,809, inferiores a los de relacion
entre Velocidad Maxima y Tiempo Obijetivo.



Performance analysis in competition between athletes 100 meters
dash athletes of different levels
Pablo Floria Martin & Amelia Ferro Sanchez
RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 7(26), 408-416. 2011.

MUESTRA: Finales de 100 m masculinos de Categoria Senior de
2 Campeonatos de Espaia al Aire Libre

En velocistas élite, aunque pueden alcanzar velocidades similares, los que logran
las marcas superiores son aquellos que aceleran mas rapido y resisten mejor la
pérdida de velocidad hacia el final

La principal diferencia entre velocistas mas rapidos y menos rapidos, radica en:
*Fase de Aceleracion de Comienzo de Carrera (0-30 m)
*Fase de desaceleracion de Final de Carrera (80-90 m)

No se detectan diferencias significas en la Velocidad Maxima alcanzada
Esto sugiere que la clave esta en: como se Acelera & como se logra mantener la
Velocidad al final de la carrera

Por ello, para vencer en una carrera de 100 m, se deberia:

sEnfocar el entrenamiento en mejorar la aceleracién inicial (especificamente los primeros
=10 m o Sub-Fase de Fuerza), donde los mas rapidos alcanzan una mayor proporcion de
su Velocidad Maxima.

eTrabajar también en como mantener mejor la velocidad durante la fase de
desaceleracion final, reduciendo la caida de velocidad de los Gltimos metros.

Performance analysis in competition between athletes 100 meters
dash athletes of different levels
Pablo Floria Martin & Amelia Ferro Sanchez
RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 7(26), 408-416. 2011.

MUESTRA: Finales de 100 m masculinos de Categoria Senior de
2 Campeonatos de Espaia al Aire Libre

* B3
|Sﬁ.6 |8§.S |4?D|44.'-' |84.4 | 896

*
129 93.3|9us |9?3|99.1 |asu |97.0|99.s |99.1 |99.1 |96.5|99.l |9&.2 |gsu |94.4|94.1 |92.s |
1 3 Misripidos ¥ *
11 e
71 3 Menos ripidos " T —I—L_I_ _I_"I‘ _I_LI_ _I_I_I_ —I—LI— ES
— *
PRTE R € gt H-
ta 7 =
& 43 = _]:_
s
a ]
5 7
g 8-
b= -
M -
b+ -
T 74
] 7
s ]
] *
5 |Er-x_|
4 I
0-100 0-10 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 60-70 70-80 8090 90-100

Intervalos (m)



Andilisis del rendimiento en competicion entre corredores de
100 metros lisos de diferente nivel
Pablo Floria Martin & Amelia Ferro Sanchez
RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 7(26), 408-416. 2011.

MUESTRA
14 Finalistas Campeonatos Espafia
(10.44 + 0.13 s vs 10.68 + 0.09 s; p = 0.002)

Durante la fase de velocidad maxima, los corredores mas rapidos fueron capaces de
mantener una velocidad considerablemente alta (valores de VMR por encima del 99%) en
3 de los tramos analizados (50-60, 60-70 y 70-80 m), mientras que los menos rapidos sélo

la mantuvieron en dos de ellos (30-40, 50-60 m)

Velocidad Media Relativa Mas rapidos Menos répidos

VMRg_10 (%) 470 £ 1.7 44,7 £ 1.3 0.015*
VMR y0-20 (%) 84.3 £ 3.0 89.6 = 3.5 0.011*
VMR 20-30 (%) 92317 90.8 = 2.2 0.189
VMR 39.49 (%) $7.8 £ 1.1 99,1 % 1.2 0.062
VMR 45.50 (%) 93.0 = 1.9 97.0 £ 2.4 0.400
VMR s0-60 (%) 99.5 £ 0.6 99.7 = 0.8 0.670
VMR g0-70 (%) 99.1£2.4 96.6 = 2.4 0.0868
VMR 79-80 (%) %9.1+£1.0 98.2 1.5 0.202
VMR go-s0 (%) 98.0 £ 2.4 94.4 = 2.4 0.016*
VMR 59_100 (%) 94.1 £ 2.0 92.8 2.5 0.313

Assessment of sprint parameters in top speed interval in 100 m sprint:
a pilot study under field conditions
Seidl, T., Russomanno, T. G., Stockl, M., & Lames, M.
Frontiers in Sports and Active Living, 3, 689341. 2021.

MUESTRA: 16 atletas sub-20 de Nivel Regional y Nacional
H (7): 10,55 - 12,41 s (11,64 £ 0,68 s)
M (9): 12,18 y 13,315 (12,72 £ 0,43 5)

e Los velocistas no sostienen indefinidamente su velocidad maxima, sino
que logran un intervalo corto (2-2.5 s, 20 m aprox.) en el que corren cerca
de su tope.

* Fase de Maxima Velocidad. H: 48-69 m — M: 43-64 m
* Duracion Fase Maxima Velocidad. H: = 2.2s-M:= 2.5
¢ Durante este intervalo, la velocidad muestra fluctuaciones regulares paso

a paso, reflejando el caracter ciclico de la carrera. Aunque se hable de una
meseta, la velocidad nunca es constante, oscila en cada zancada.

* Variacién Hombres: = 1.31 m/s (= 14% de la Maxima Velocidad).

* Variacion Mujeres: =0.71 m/s (= 8% de la Maxima Velocidad)



Assessment of sprint parameters in top speed interval in 100 m sprint:
a pilot study under field conditions
Seidl, T., Russomanno, T. G., Stockl, M., & Lames, M.
Frontiers in Sports and Active Living, 3, 689341. 2021.
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Profiling elite male 100-m sprint performance:
The role of maximum velocity and relative acceleration
Healy, R., Kenny, I. C., & Harrison, A. J.
Journal of sport and health science, 11(1), 75-84. 2022.

MUESTRA: 82 velocistas masculinos de élite y subélite
* Velocidad Maxima a los 50-70 m.

* Meseta de Vmax fue breve (10-20 m, raramente >30 m) (2.0-2.5 s).
* Duracion de Meseta correlacioné con nivel competitivo:

¢ Cuanto mas nivel, mas metros en la zona de Maxima Velocidad.

La diferencia entre atleta élite internacional y nacional no estuvo solo en
el pico de velocidad, sino en cuanto tiempo/distancia pudieron sostenerlo.

All Faster Slower Mean % Mean P Cohen d
difference difference (95%CI)
(95%CI) (95%CI)
100-m sprint 10.02+ 977+ 1028+ -050(-0.55 -5.2(-5.7to- <0.001* -5.13(-
performance (s)* 0.23 0.10 0.09 to —0.46) 4.7) N 5.631t0 -
4.62)
Vmax (M/S) 1139+ 1171+ 1102+ 0.70(0.61to 6.0(5.2t06.8) <0.001* 3.69(3.21
0.33 0.18 0.17 0.79) - to 4.17)
(s) 117+ 118+ 113+ 005(0.02to 43(L6t069) 0.002** 081(0.31

0.07 0.06 0.06 0.08) to 1.31)




Sprint running:
from fundamental mechanics to practice - a review
Haugen, T., McGhie, D., & Ettema, G.
European journal of applied physiology, 119(6), 1273-1287. 2019.

Consolidan la evidencia de que Mantenimiento de Maxima Velocidad es corto (10-30 m)
y que, mas alla, la capacidad de sostenerla distingue a los mejores velocistas

UBICACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA

* En velocistas de élite, la velocidad pico se alcanza entre 50y 70 m.
* Se mantiene hasta los 80-85 m.

* Lavelocidad maxima se mantiene de 10 a 30 m.
+ Elite Mundial: mas cerca de 30 m.
* Subélite y Juveniles: mas cerca de 10-15 m.

DURACION Y EXTENSION DE LA MESETA /,“g
'
%

CARACTERISTICAS DEL MANTENIMIENTO

* Aunque se hable de “meseta”, la velocidad maxima no es constante

* Se requiere un equilibrio entre longitud y frecuencia de zancada, que empieza a
deteriorarse con la fatiga.

* El mantenimiento exige un alto grado de rigidez de los apoyos, eficiencia en la
reutilizacion de energia elastica y resistencia neuromuscular

Sprint running:
from fundamental mechanics to practice - a review
Haugen, T., McGhie, D., & Ettema, G.
European journal of applied physiology, 119(6), 1273-1287. 2019.

n 30m(s) 60 m (s) 80m () 30-60 m (s) 60-80 m () 80-100m (s)
100 m men
958° 1 378 631 782 253 161 1.66
9.71-9.80 5 3824001 6374003 8.05+003 255+0.02 1684003 1.72+003
9.81-9.90 7 383+004 642+004 812+ 002 260+002 1.70+£003 1.75+0.02
991-10.00 12 3854004 6464004 8.18+004 2614002 1731001 177002
1001-10.10 21 389+004 651+003 826+ 003 262+003 1.74+£001 1.79+0.02
10.11-1020 24 385+004 6604005 836+ 005 264+003 1.75£001 1.81£0.04
100 m women
1061-10.70 4 407 +002 6894003 8761003 2824001 1874002 1.90+£0.05
10.71-1080 12 4104003 6944004 883+003 284+001 1.88+002 193+0.03
10.81-1090 5 417 +£006 699+004 889+ 003 285+002 190+£001 1.95+0.03
1091-11.00 6 417 £007 7054004 8974003 2874004 1924002 1994003
11.01-11.10 6 4184005 709+003 803+002 289+004 1944002 201+002
11.11-11.20 9 4204005 7154005 G13+004 2985+002 198+002 204+0.04




Multicomponent velocity measurement for linear sprinting: Usain Bolt’s 100
m world-record analysis
Stuhec, S., Planjsek, P., Coh, M., & Mackala, K.
Bioengineering, 10(11), 1254. https://doi.org/10.3390/bioengineering10111254. 2023.

MUESTRA
Récord Mundial de Usain Bolt (9.58 s) de Berlin 2009)

LONGITUD Y DURACION DE LA MESETA

*Bolt mantuvo su velocidad maxima durante =52 m de la carrera.
eTemporalmente, equivale a =4.5-5.0 s de mantenimiento de velocidad maxima.
DISTRIBUCION DENTRO DE LA CARRERA

El inicio o ocurre después de los 50 m.

*Se extiende hasta practicamente la linea de meta (=100 m).

* Solo con una leve desaceleracion en los ultimos 10-15 m.

*Bolt corrié 5 tramos consecutivos de 10 m a velocidades > 12 m/s.
CARACTERIZACION DE ZONA DE MANTENIMIENTO DE LA MAXIMA VELOCIDAD
eAunque se habla de “mantenimiento”, la velocidad no es constante.

*Hay microoscilaciones paso a paso, ligadas a la mecanica ciclica.

*Estas oscilaciones son menores en Bolt que en velocistas de menor nivel.

Biomechanical characteristics of sprint running
during maximal and supra-maximal speed
Carmelo Bosco & Carlo Vittori
New Studies in Athletics, 1 39-45. 1986.

VELOCIDAD MAXIMA vs. VELOCIDAD SUPRAMAXIMA

Correr mas rapido que la propia velocidad maxima, mediante asistencia externa,
mejora la velocidad sobre todo via SL (y sélo un poco via SF), con tiempos de contacto
y fases de vuelo mas breves
En élites, el margen de SL esta mas “techo-limitado” y el aumento se ve mas en SF;
En sub-élite, SL y SF pueden crecer
Esto justifica el “overspeed” (arrastres asistidos) como estimulo neuromotor si se
dosifica bien para no alterar significativamente la técnica de carrera

. Velocidad Maxima | Velocidad Supramaxima L
Variable .. . . Cambio tipico
Individual (asistida)
Velocidad V maxima = 1.085 x Vmax ™ =8-9%
Frecuencia (SF) ~4.3-4.6 Hz +1-2% N Leve
Longitud (SL) 2.172.6.m +5-7% N Moderada
(segun nivel)
Tiempo Contacto - N Menor
Tiempo Vuelo — ™ Mayor




Biomechanical characteristics of sprint running during
maximal and supra-maximal speed
Carmelo Bosco & Carlo Vittori
New Studies in Athletics, 1 39-45. 1986.

MUESTRA Tipo de Carrera M Lz FZ TC v Al

. I m/s cm Hz ms ms %

3 velocistas italianos

10.15 225.8 4.5 92.8 130.0 41.6

MM:10.33£0.13 s Normal +0.42 4.3 +0.3 £3.1 +10.6 £1.5
EDAD: 21.5 £ 2.1 afios Suoraripida 1160 2448 47 849 1260  40.1
ESTATURA: 177.3cm P! P +0.92 +9.7 +0.7 +6.9 45.7 +1.0
PC:69.0 £ 7.0 kg P<0.01 P<0.02 NS P<0.01 NS NS

LP:90.9+£0.8 cm
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FACTORES BIOMECANICOS CLAVES

# 5 hkdd g

Top Sprinter
Average Sprinter

Top Sprinter

o

Average Sprinter

Tona

}1— Top Sprinter Off Ground —hl
|e—  Average Sprinter Off Ground —

§8F h £ 4§ k=

¢ Frecuencia de Zancada Alta: >4,5 pasos/segundo en élite.
¢ Longitud de Zancada Optimizada: sin sacrificar frecuencia.

¢ Tiempos de Contacto Muy Cortos: ~0,08-0,09 seg. en maxima
velocidad.

¢ Gran Fuerza de Reaccién Contra el Suelo: hasta 4-5 veces PC.
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FACTORES CINEMATICOS DETERMINANTES DE
LA VELOCIDAD DE CARRERA

AMPLITUD DE ZANCADA & FRECUENCLA DE ZANCADA
VELOCIDAD DE CARRERA (V) =

Longitud de Zancada (LZ) x Frecuencia de Zancada (F2)

p ion de Amplitud y F ia de Zancada

icién relativa de la pierna)

E
]
il
|

0 1 H E] 4 5 3
Tiempo {ciclo de pasos)

Los parametros cinematicos clave que determinan la velocidad en
pruebas de sprint son la longitud y frecuencia de zancada, junto con los
tiempos de apoyo y vuelo y la eficiencia técnica de las articulaciones

La combinacién 6ptima de estos parametros es individual y depende de
factores morfolégicos, fuerza-velocidad y capacidad de aplicar fuerza en
apoyos ultrarrapidos y cortos

PARAMETROS CINEMATICOS PRINCIPALES

1.Frecuencia de Zancada (Step Frequency)
* Numero de pasos por unidad de tiempo (Hz).
« Atletas de élite suelen alcanzar 4,5-5 pasos/s.
< Alta frecuencia permite mantener/recuperar velocidad, sobre todo en fases de aceleracién y maxima velocidad.

2.Longitud de Zancada (Step Length)
« Distancia horizontal cubierta por cada apoyo. !
* En corredores élite: 2,3-2,8 m (dependiendo de la estatura). \A J
* Depende de la fuerza de impulsidn, angulo de despegue, amplitud articular y elasticidad. \
3.Tiempo de Apoyo (Contact Time)
* Duracion del contacto del pie con el suelo. /

* En velocidad méxima: 80-100 ms.
* Cuanto mas corto (sin perder eficacia), mejor transmision de fuerzas horizontales.

4.Tiempo de Vuelo (Flight Time)
* Tiempo entre el despegue de un pie y el apoyo del otro.
* Relacionado con la longitud de zancada.
* Valores muy altos aumentan la oscilacién vertical y perjudican la economia de desplazamiento.

5.Altura del Centro de Masas (Vertical Oscillation)
* Un patrdn técnico eficiente minimiza oscilaciones verticales innecesarias.

* Un exceso de rebote reduce la velocidad horizontal. )
6.Angulos Articulares Clave % \

* Rodilla: rdpida recuperacion del muslo en fase de recobro. | V=)

* Tobillo: rigidez elastico-refleja para un contacto reactivo.

* Cadera: amplitud en la extension posterior y rapidez en la flexion anterior. -
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Tiempo en Pruebas de Velocidad

Longitud de Zancada [ |

| Distancia Impulso | | Distancia Vuelo | | Distancia Recepcién |

Tiempo de Zancada

| | | l

Velocidad Angulo Altura Condiciones
Despegue Despegue Despegue Ambientales

l } l

Fuerza Resultante Altura
Impulso Impulso C.M.

Viento Gravedad

FASE DE

MAXIMA VELOCIDAD

Morfologia Actividad Pierna
Apoyo Tiempo Tiempo
l Apoyo Vuelo
Punto de l l
Apoyo Fuerza Velocidad
Reactiva Segmentos
Libres

AMPLITUD DE X FRECUENCIA DE
ZANCADA PASO
TIEMPO DE TIEMPO DE
4 VUELO CONTACTO
CARACTERISTICAS
ANTROPOMETRICAS
1 VELOCIDAD DE |
RECOBRO P.L.
FUERZA DE
IMPULSO FUERZA
MOVILIDAD | REACTIVA
v ART. CADERA FLEXORES
TECNICA DE PLANTARES
CARRERA :
TECNICA DE | __|
CARRERA
PROYECCION
DEL C.M. FUERZADE |
L= | IMPULSO
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THE BIOMECHANICS OF

SPORTS TECHNIQUES The Biomechanics of Sports Techniques

James G. Hay
London, Benjamin-Cummings Pub Co. 4th edit. 1993.

[ step time |

James G, Hay

| stance time I | flight time |
/ \“h"—-—\—-_l
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. distance takeoff during flight
|during stance takeoff g Hig
|
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distance || . distance velocity at vert. velocity
i | distance touchdown during stance
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Neural Influences on Sprint Running Training Adaptations and Acute Responses

Angus Ross, Michael Leveritt & Stephan Riek
Sports Medicine, 31 (6), 409-425. 2005.

Sprint performance

Stride length

Range of movement

= Muscle and tendon length
and flexibility

= Joint range

Power (rate of and quantity of

force application)

- Fibre type/cross sectional area

* Muscle strength

= Contraction speed

* Muscle recruitment

- Muscle, tendon and joint
stiffness/elasticity

Anthropometric characteristics

Technique
- Direction of force application
throughout stance phase

Fatigue

* Metabolic, decreased ATP and CP
* Increased acidosis

= Neural, decreased firing frequency
* Pain tolerance

Stride rate
Time on ground and time in air

Muscle contraction/relaxation rate

Power (rate of and quantity of

force application)

* Fibre type/cross sectional area

= Muscle strength

* Confraction speed

* Muscle recruitment

= Muscle, tendon and joint
stiffness/elasticity

Anthropometric characteristics

Technique
= Recovery mechanics
- Direction of force application

Fatigue

* Metabolic, decreased ATP and CP
* Increased acidosis

= Neural, decreased firing frequency
* Pain tolerance
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Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

Constant maximal
horizontal velocity

‘ Step length ‘ ‘ Step frequency ‘
I Flight distance ‘ Stance distance ‘ Ground contact time ‘ ‘ Swing time \
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of foot of foot
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at during at during
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Training and valuation course for coaches
(TEMA 1. Tecnificacién y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos)
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
UCAM & COE. 2025.
El analisis de la zancada alcanza un valor anadido con el
ALTIS Kinogram Method
el cual propone observar cinco momentos especificos dentro del ciclo:
¢ Touchdown,
* Full Support, Este enfoque ofrece una
* Toe-off, estructura visual que facilita la
* Maxima Proyeccion Vertical (MVP) observacion por parte del
o Stride. entrenador y la comprensién

por parte del atleta

Para los jovenes, ver una

secuencia de imagenes

G “ G consecutivas permite

=l Nt L —ii-‘_ EE———— identificar errores concretos

MVP stike | touch-down full-stipport (i.e. apoyos retrasados o falta
= _— - = A de extension en el despegue) y

asociar las correcciones a un

momento visual del ciclo
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Velocity (m.s“‘)

Stride and Step Length Obtained with Inertial

Measurement Units during Maximal Sprint Acceleration

Cornelis J. de Ruiter & Jaap H. van Dieén

Sports, 7, 202. https://doi.org/10.3390/sports7090202. 2019.

LA VELOCIDAD DE CARRERA ES EL PRODUCTO DE:

FRECUENCIA DE ZANCADA & LONGITUD DE ZANCADA

Mejor Marca personal de este atleta era de 10,85 s en 100 m

Figura 1A: muestra velocidad 30 m: 3,943 s (3,941, 3,952) y 60 m: 6,949 s, (6,952; 6,940)
Figura 1B: muestra TC para los primeros 20 pasos del sprint de 60 my la LZ (cuadrados grises)
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Velocity (A) and step length (B) during the 60-m sprint

3943s
3941s
estimated from video steps: 3952

3

Amplitud (metros)

Frecuencia (pasos/segundo)

4
Time (s)

Steplength (m)

24

22 B

y =00063°% - 0122 + 0.7°% + 0.76
#2089

(

video
estimated
—fitto estimated
o from fit

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Step time (s)

30 mt.

40 mt. 50 mt. 60 mt. 70 mt. 80 mt. 90 mt. 100 mt.

Distancia (metros)
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Comportamiento de los parametros biomecanicos que condicionan la
estructura técnica del paso de los sprinters cubanos en el tramo 50-60
Yanocci Enriquez Castillo
Instituto Superior de Cultura Fisica. Matanzas (Cuba). 2004.

En la Fase de Maxima Velocidad, la técnica de carrera se caracteriza por el ajuste fino
entre longitud y frecuencia de paso, ya que la aceleracion ha finalizado y se busca la
mayor estabilidad posible en la zancada
En ese tramo de la carrera, el nivel de rendimiento depende de la capacidad de
optimizar ambos parametros en valores especificos e individualizados

Los sprinters de mayor nivel logran
combinar altas FZ (>4.5-5 Hz, =270-300
pasos/min) con LZ relativamente grandes
(2.20-2.40 m).

Eso les permite sostener velocidades en
torno a 9-10 m/s.

Longitud
del paso
(m)

29

0

Los corredores de menor nivel se quedan
5 ' con FZ mas bajas (=180-220 pasos/min) y
LZ mas cortas (1.7-1.9 m), lo que se refleja
0 en velocidades de 5-7 m/s.

180 28 276 324

v

Frecuencia de pasos, 1/min

Comportamiento de los pardmetros biomecanicos que condicionan la
estructura técnica del paso de los sprinters cubanos en el tramo 50-60
Yanocci Enriquez Castillo
Instituto Superior De Cultura Fisica. Matanzas (Cuba). 2004.

La LZ puede analizarse como la suma de 3 distancias parciales:
« Distancia entre la proyeccion del C.M. y el pie de apoyo en el momento del despegue;
« Distancia en la que el centro de gravedad se desplaza durante la fase de vuelo,
« Distancia entre proyeccion del C.M. y el pie al tomar contacto con el suelo.
Algunos autores plantean que la longitud media de zancada es 1,14 veces la

Estatura, mientras que la maxima es 1,24 veces la Estatura o 2,15 veces la
longitud del miembro inferior medido desde la cresta iliaca

Tabasnick le adjudica a la amplitud maxima del paso un valor de 2,60 veces la
longitud de la extremidad inferior desde el trocanter mayor del fémur

Ecuacion para determinar, de manera tedrica la Frecuencia Maxima
de pasos (FZ,,,, ) de un corredor una vez que éste alcanza su
Maxima Velocidad:

Vel. Media (50-100 m) + 3%
L. Max. Zancada (Tabasnick)

F. Max. Zancada =

16



Tempo di contatto
(millesimi di secondo)

240

80

Stride length (m)

Lunghezza del passo

(in centimetri)

&

200

50

Factors Related to Top Running Speed and Economy
Nummela, A., Kerdnen T. & Mikkelsson, L. O.
International Journal Sports Medicine, 28, 655-661. 2007.

LZ y FZ de 25 corredores de caracteristicas diferentes
corriendo a diferentes velocidades

(10 Corredores de Fondo; 8 Corredores de Orientacion; 7 Triatletas)

Edad: 19.8+1.1 afios; Estatura: 1.82+0.07 m: PC: 69.4%7.5 kg

24 48
. (1] . L
22 .« 2 * om s 45
o« *
N
==
Y
N
c
@
3
T
£
Los aumentos de V se lograron - %
al aumentar tanto la LZ como la =
12 FZ a Vinferior a7 m/s 430w
AV superiores a7 m/s, laFZ es
10 la dnica responsable del -| 37
o aumento de velocidad.
08 - - 24
40 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0
Considerazioni sulle variazioni dinamiche di
- alcuni parametri biomeccanici nela corsa
@ e .
-4 Bosco, C., Vittori, C., & Matteuci, E.
@,% Atleticastudi, 2, 155-162. 1995. Legenda:
® s
g 3 —— Frequenza
----- Lunghezza
uw s

...... Tempo di contatto

T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 3
Velocita di corsa in metri/secondo
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ELITE SPRINTING:
are athletes individually step-frequency or step-length reliant?
Salo, A. I., Bezodis, I. N., Batterham, A. M., & Kerwin, D. G.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 43(6), 1055-1062. 2011.

Estudios previos generalmente identificaron solo MUESTRA: 52 carreras de 100 m televisadas
una de estas variables como la principal causa de 11 atletas participaron en 10 o mas carreras
velocidades de carrera mas rapidas Los atletas realizaron carreras con diversas
Entre atletas élite, existe una elevada variacién en combinaciones de SFy SL
los patrones de rendimiento A0 ] —_—
En general, la dependencia de la SF o la SL es un A9 —_
fenémeno muy individual
AS —_—
A10 presentd la mayor diferencia positiva de IC AT
(dependencia SL), con valor de 1,05 (IC=0,50-1,53).
AB
La mayor diferencia negativa entre SF y SL
(dependencia de SF) se presentd para en All, con Al
un valor de <0,60 (IC de <1,20 a 0,03). A —_—

Se propone que se tenga en cuenta esta Ad
dependencia en el entrenamiento, ya que los atletas
que dependen de la SF necesitan mantener su
sistema nervioso preparado para un rapido cambio A2
de piernas, mientras que los atletas que dependen  pq4 -
de la SL requieren mayor concentracion para
mantener los niveles de fuerza.

A3

«16 «1,2 <08 04 1] 04 0.8 1.2 18

step frequency reliant step length reliant

Evolution of stride and amplitude during course
of the 100 m event in athletics
Gajer, G., Thepaut-Mathieu, C. & D. Lehenaff, D.
14(1), 43-50,1999.

MUESTRA: 12 corredores (Semifinales y Finales - C.N. Francia 1996)
Mas Rapidos: n=6; Estatura: 1.81 m; PC: 76.2 kg; MM: 10.18 s (+0.05)
Menos Répidos: n=6; Estatura: 1.81 m; PC: 71.8 kg; MM: 10.52 s (+0.08)
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Faster top running speeds are achieved with greater
ground forces not more rapid leg movements
Peter G. Weyand, Deborah B. Sternlight,
Mattew J. Bellizzi & Seth Wright
Journal Applied Physiology, 89, 1991-1999. 2000.

A: El aumento de velocidad se logra
principalmente por el aumento de la LZ a
bajas velocidades y por aumento de FZ a altas
velocidades.

B: El aumento de la FZ a velocidades mas altas
se debe a la reduccion de los TC y los TV. Los
tiempos de vuelo determinan =2/3 del
periodo de oscilacion de la pierna.

C: Las fuerzas de apoyo efectivo durante el
contacto aumentd en proporcion directa a la
velocidad de carrera, mientras que los
impulsos efectivos aumentan mas lentamente
a velocidades intermedias antes de disminuir
hasta un valor minimo a la maxima velocidad.
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MAXIMA VELOCIDAD

H: 4.20-4.65 Max: 5.10-5.40

H:2.15-2.30 m
M:1.95-2.10 m I M: 4.10-4.60 Max: 5.10-5.40
' }

AMPLITUD DE H: 43 - 46 (45) Zancadas FRECUENCIA DE
ZANCADA M: 46 — 49 (48) Zancadas ZANCADA
Velocidad oo vencia (p/s) 525 5.00 480 455 435 420
(m.seg-1)

12.00 228 240 250 264 275 286
11.75 Amplitud 224 235 245 258 270 280
11.50 de cada 219 230 240 253 264 274
11.25 Paso 214 225 234 247 259 269
11.00 209 220 229 241 253 262
10.75 (metros) 205 215 224 236 247 256
10.50 200 210 219 231 241 250
10.25 195 205 214 225 236 244
10.00 190 200 208 220 230 238
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LONGITUD DE ZANCADA, & FRECUENCIA VS. VELOCIDAD MAXIMA

los velocistas de élite corren mas rapido porque logran pasos mas
largos (LZ) sin sacrificar la frecuencia (FZ),
aplicando mas Fuerza Horizontal en cada apoyo

VELOCIDAD =1LZ x FZ
(Ambos factores no aportan lo mismo en cada fase de la carrera)
o ACELERACION INICIAL:
o Mejorar ambos parametros es crucial.
o Corredores élite logran zancadas largas muy pronto sin sacrificar frecuencia.
¢ VELOCIDAD MAXIMA:

o LZ marca la diferencia entre élite y sub-élite, mientras que los aumentos
marginales de velocidad provienen de la frecuencia.

FASE DE FATIGA:

Mejores velocistas mantienen mejor SL, mientras que SF suele caer en todos.

O

O

FZ es un denominador comun (=4.5 Hz).

O

Lo que diferencia a un 10.0 s de un 10.5 s es la LZ eficaz.

Comparacion de la Longitud de Zancada (metros) y Frecuencia de Zancada (Hz)
en distintas fases de carreras de 100 m, 200 m y 400 m
(corredores masculinos de élite)

LONGITUD DE ZANCADA  AMPLTUD DE ZANCADA

DISTANCIA i T
(:T?f d?a‘) 2.44 4.47

( e%)(-)gomm) 2.80 4.35
(5 gg%g‘m) 2.61 4.43
(15%(_)30'8 m) 2.69 3.91
‘(‘gg g)‘ 2.53 4.12
?g,?;; 2.08 3.46
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Comparacion de la longitud de zancada (metros) y frecuencia de zancada (Hz)
en carreras de 100 m, 200 m y 400 m (corredores masculinos de élite)

Longitud de zancada (m)

3.0
2.5

g 2.0

& 1.0

0.5

0.0

Frecuencia de zancada (Hz) - 5

) 0.50@

o
»\‘00‘“ ! \00«\ ©

LMI 4
(cm) (cm)

2000

N2 Pasos
Salida
[ELVETE]

Marca en 100 Metros: 10”15 ,,,

N2 Pasos
Salida
Parada

\c0)

400

Frecuencia
0-100
metros

Frecuencia

)
find
.\
400

0-50
metros

Frecuencia

50-100
metros

2.08 cm 48.1 52.9 5.21p/s | 5.40p/s | 5.56 p/s
2.21cm 45.2 49.8 490p/s | 5.08p/s | 5.24p/s
2.34cm 42.7 47.0 4.63p/s | 4.80p/s | 4.95p/s
2.47 cm 40.5 44.5 439p/s | 4.55p/s | 4.69 p/s
2.60 cm 38.5 42.3 417 p/s | 4.32p/s | 4.45p/s
Marca en 100 Metros: 10”00,,,
2.08 cm 48.1 52.9 5.29p/s | 5.49p/s | 5.66 p/s
2.21cm 45.2 49.8 498 p/s | 5.17p/s | 5.33 p/s
2.34cm 42.7 47.0 4.70p/s | 4.88p/s | 5.03p/s
2.47 cm 40.5 44.5 4.45p/s | 4.63p/s | 4.77 p/s
2.60 cm 38.5 42.3 4.23p/s | 4.40p/s | 4.53 p/s

21



N2 Pasos N2 Pasos Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Salida Salida 0-100 0-50 50-100
Lanzada Parada metros metros metros

Marca en 100 Metros: 10”760,

LmI Lz
(cm) (cm)

2.08 cm 48.1 52.9 499 p/s | 5.14p/s | 5.30 p/s
2.21cm 45.2 49.8 4.70p/s | 4.84p/s | 4.98 p/s
2.34cm 42.7 47.0 4.43p/s | 4.57p/s | 4.71p/s
2.47 cm 40.5 44.5 4.20p/s | 433 p/s | 4.46 p/s
2.60 cm 38.5 423 3.99p/s | 4.11p/s | 4.24p/s
Marca en 100 Metros: 10”30,
2.08 cm 48.1 52.9 5.13p/s | 5.31p/s | 5.47 p/s
2.21cm 45.2 49.8 4.83p/s | 5.00p/s | 5.15p/s
2.34cm 42.7 47.0 456 p/s | 4.72p/s | 4.86p/s
2.47 cm 40.5 44.5 432p/s | 4.47p/s | 4.61p/s
2.60 cm 38.5 42.3 4.11p/s | 4.25p/s | 4.38p/s

Kinematics of sprinting in children and youths
Maarian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28, 35-45. 2013.

La velocidad de carrera es una capacidad motora humana bdasica y forma parte de la
estructura del rendimiento en muchas disciplinas deportivas

Es bien sabido que resulta una dificil de desarrollar, ya que esta sustancialmente
condicionada por la herencia en los niveles del sistema nervioso central, la
estructura de las fibras musculares y los sistemas energéticos, todos ellos dificiles
de influir mediante el proceso de entrenamiento deportivo

En la practica, los autores recomiendan que los entrenadores presten especial
atencion a la frecuencia de zancada y a la duracion del apoyo, ya que son
indicadores que permiten identificar a los jovenes con mayor potencial de velocidad

Un atleta que se sittie muy por encima de la media (2 o 3 desviaciones estandar mas
alto que sus compafieros) en estas variables, tiene muchas probabilidades de
destacar si recibe un entrenamiento adecuado
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Stide length (cm)

Kinematics of sprinting in children and youths

Marian Vanderka & Tom4as§ Kampmiller
New Studies in Athletics, 28, 35-45.2013.

\W’“

4,

Stride frequency (Hz)

65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175
Age (years)

—+— Stride length - GIRLS

Edad
(afios)
10
12
14
16
18

Velocidad
nifios
(m/s)

5.5

6.2
7.0
8.0
9.0

=—a— Stride length - BOYS

Velocidad
nifas
(m/s)

5.3

6.0
6.7
7.2
7.4

Amplitud
nifios
(m)
1.50

1.70
1.90
2.10
2.20

5

L » &
NoO®N 1)
(4] [+ o -~ o

w

65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 16,5 17,5

—&— Stride frequency - GIRLS

Lz

nifas

(m)
1.40

1.60
1.75
1.85
1.90

RELACION
AMPLITUD & FRECUENCLA DE ZANCADA
EN COMPETICION

Age (years)

FZ
nifios (z/s)
4.4
4.4
4.3
4.3
4.2

—a— Stride frequency - BOYS

FZ

nifias

(2/s)
43

4.3
4.2
4.2
4.1
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Rendimiento y Progresion de Muriel Hurtis
La técnica de Carrera de Velocidad

La preparacion de Hurtis hasta Munich 2002 \Q‘;/
Guy Ontanon é\\ ,‘/ﬂ‘|
Cuadernos de Atletismo N2 50. F(( N
Congreso Internacional de Tenerife (2003) {2{\\0

Munich1972
FINAL DE 100 METROS JJ.00. MUNICH 1972

VALERY FILIPPOVICH BORZOV (10.14)

10 20 40 50 60 70 80 90 100
Metros | Metros Metros | Metros | Metros | Metros | Metros | Metros | Metros
Frecuencia

433 480 480 483 486 486 480 480 480 4.61
Zancada

Amplitud ) oo 28 219 223 228 236 237 236 234 245
Zancada

The men's 100 metres.
Scientific Research Project at the 3rd IAAF World Championships in Athletics, Tokyo 1991
Ae, M., Ito, A., & Suzuki, M.
New Studies in Athletics, 7(1), 47-52. 1992.

la diferencia entre los dos grupos no esta en “mover mas rapido las piernas”,
sino en aplicar mas fuerza para ganar LZ y mantenerla en fatiga

. Top 4 50-geo ) .
Variable (9.86-10.02 ) (10.08-10.26 5) Diferencia Clave
Velocidad Maxima 11.8-12.0 m/s 11.3-11.5m/s +05 m/’s en los mds
rapidos
— 0, -
Longitud de Zancada 2.25-2.70 m 2.10-2.40 m +7-10% mas larga en
Top 4
Frecuencia de Zancada 4.3-4.6 Hz 4.3-4.6 Hz Practicamente igual
Tiempo de Apoyo =0.090 s =0.100-0.105 s Mas corto en Top 4
Tiempo de Vuelo ~0.130-0.140's ~0.120-0.125 s L'geramigt::"ayor en
Velocidad Descenso leve Descenso mavor Top 4 mantienen mejor
70-100 m v LZ y velocidad
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Biomechanics Research Project in the IAAF
Biomechanics Analysis of the Men’s 100 Meters Sprint
World Championships Daegu 2011

Ji-Seon Ryu (Corea del Sur)

Finish Time Reaction Avg. Step Length(m) Avg. Step Frequency(m/sec)
Name ) Total Steps
(sec) Timesec) 047m | 84m | 00m | 047m | 64m | 100m
Usain BOLT
10.10 0.153 40 224 283 M 396 402 386
(JAM)
Dwain CHAMBERS
10.28 0171 44 204 243 M 424 458 390
(GBR)
Angel David RODRIGUEZ
10.37 0.172 47 1.96 227 238 441 482 441
(ESP)
Simon MAGAKWE
1063 0.150 50 174 213 oM 484 5.00 388
(RSA)
Nilson ANDRE
10.54 0.146 63 168 213 211 486 5.16 500
(BRA)
Gerald PHIRI
10.60 0211 47 188 227 M 448 474 377
(ZAM)
Abdouraim HARCUN
10.72 0.179 46 1.96 243 238 428 430 429
(CHA)
Moudjib TOYB
1112 0.157 48 188 227 238 432 445 407
(COM)

A Kinematics Analysis of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.

Parametros cinematicos seleccionados (tiempo y velocidad)
de Usain Bolt en el sprint de 100 m

8) Qlympic Games Bejfing 2008

Distance | Mean | mean | Totl | Mean Total | Number | Each | Total | Stmde | Each | Stide | Each
(m] time | time | time | velodily | veloclty | ofshides | 20m kngth | 2m | frequency | 20m
o | G s | [m [m] [Hz)
{Ho 185 189 185 540 540 70 11 | 10 14 | 182 1 383
o0 | 10 0.9 187 980 6.97 4 14 in
o350 | oM 050 378 109 754 40 80 190 258 | 2580 439 449
40 | 087 0.6 465 1149 840 38 15 148
4050 | 05 0.83 5.50 1176 9. 39 76 6 1% | 163 459 455
S-40 | 0E2 082 6.32 1219 949 37 | 451
60-70 | 0E? 041 714 1219 980 38 74 Mo 63 | 170 443 451
7080 | 0E2 082 75% 1219 10.05 38 7 439
8050 | OE3 0.83 8.7 1205 1 35 71 41 18 | 183 i1 410
90-100 | 050 083 9.69 1 1031 38 17 400
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A Kinematics Analysis of Three Best 100 M Performances Ever

Mackata Krzysztof and Antti Mero

Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.

Numerical characteristics of selected kinematic parameters in the 100 m sprint:

a) Usain Bolt,

b) the rest of finalists

Olympic World Olympic Statistics from three
Kinematic parameters. Games Championships Games competitions
a) Usain Bolt Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
X sD v
Time [s] 9.69 9.58 9.63 9.63 0.06 057
Velocity [m/s] 10.32 1044 10.38 10.38 0.06 0.58
Stride frequency [Hz] 424 4.23 429 4.25 0.03 0.76
Number Al 411 4092 414 41.13 0.25 0.61
of strides Take —off from LL 20.7 20.1 209 20.57 0.42 2.02
Take —off from RL 204 20.8 205 20.57 0.21 1.01
Stride length [m] 2.43 2.47 241 2.44 0.03 125
Olympic Games World Championships Olympic Games
Kinematic parameters Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
b) the rest of finalists (n=7) (1,2, 3) (n=7) (3) (n=6) (1,4, 5)
X sD v X ) v X SD v
Time [s] 9.96 0.05 0.51 9.91 010 |106]| 986 010 | 093
Velocity [m/s] 10.04 0.05 0.51 10.09 011 [101]| 1015 009 | 092
Stride frequency [Hz] 455 0.21 4.68 453 020 [441] 438 0.19 | 444
Number 45.69 2.17 4.75 4491 177 (394 ] 4445 1.99 | 448
of strides Take —off from LL - - - - - - - - -
Take —off from RL, - - - - - - - - -
Stride length [m] 219 0.11 484 223 009 [393] 225 0.10 | 450

1 data from Waren Doscher; 2 data from adrian.sport.com ; 3 data from IAAF —Berlin 2009
4 data from speedendurance.com; 5 hypothetical assumption based on IAAF data

A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetic 36, 149-160. 2013.

Pardmetros cinematicos seleccionados (tiempo y velocidad)
de Usain Bolt en el sprint de 100 m

o) Olympic Games - London 2012

Distance | Average |Total| Total | Average | Total | Number | 20m | Tota | Stride | Each Stride Each
[m] time | time | fime | velodty | velocity | ofstrides | Section | 1 | length | 20m | frequency | 20m
O O T [m] [H]
0-10 91 19 5.3 523 73 15 (115 137 | 1714 38 34
10-20 w292 2% 990 684 {2 238 416
2030 092 |38 1087 781 il 80 | 195 | 244 | 250 445 449
3040 086 | 470 | 469 1163 851 39 256 454
40-50 084 | 554 1190 202 40 78 | 273 | 250 | 25 476 470
50-60 082 |6d| 635 1219 43 38 263 463
60-70 081 | 717 1.4 976 36 700|343 278 | 286 444 43
70-80 081 |79 | 7% 1234 10.02 34 294 420
8090 082 | 880 1219 1023 36 71 | 414 278 | 282 438 430
90-100 083 963 | 963 120 10.38 35 286 421
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FINAL DE 100 M DE LOS JJ.00. DE ATLANTA 1996
Manuel Pascua Piqueras (2005)

ATLETA
Don.ovan 9.84
Bailey
Frankie
Fredericks 9.89
Ato
Boldon 9.90
Dennis
Mitchel R
Michael
10.00
Marsh
Da\{ldson 10.14
Ezinwa
Michael 10.16
Green

Ne Lz Lz FZ 4
ZANCADAS (media) (maxima) (media) (maxima)

I I
4425 | 225 239 | 449 4.76

i i

! !
46,50 1 2.15 228 1 470 4.98

| |

! !
4550 | 219 232 | 459 4.87

i i

! !
4550 1 2.19 232 1 455 4.82

| |

! !
4350 | 229 243 | 435 4.61

i i

i i
4550 1 2.19 232 1 448 4.75

| |

! !
47.25 | 211 224 | 465 4.92

I I

Evolution of stride and amplitude during course of the 100 m performance
Gajer, B., Thépaut-Mathieu, C., & Lehenaff, D.
New Studies in Athletics, 14(1), 43-50. 1999.

Fase / Variable

Internacional (10.18 s)

Nacional (10.52s)

Diferencia clave

Velocidad méxima =11.1 m/s =10.6 m/s +0.5 m/s a favor de

(40-60 m) (40-60 m) internacionales
0,

Longitud Zancada =2.25m =2.10 m .+7A’ mayor en
internacionales

Frecuencia Zancada =4.5 Hz =4.5 Hz Practicamente igual

z P ' . -
0-30m (<150 m slcanaados L2 més bais consiguen amplud
(aceleracién) ’ (=1.70 m) g P

antes)

antes

40-60 m
(velocidad maxima)

velocidad y LZ maxima

Ligeramente mas tarde,
con valores inferiores

Intern. mas explosivos

en transicion

70-100 m
(desaceleracién)

Mantienen mejor LZ y
limitan caida de V

Pierden velocidad y
amplitud mas rapido

Mejor capacidad de

resistir fatiga

No es FZ lo que distingue a un 10.1 de un 10.5: ambos mueven las piernas a =4,5 Hz.

La diferencia esta en aplicar mas fuerza por apoyo, que se traduce en zancadas mas largas y en

mantenerlas mas estables al final.

Los velocistas internacionales tienen una mayor produccion de fuerza horizontal en la
aceleracion y una menor pérdida de LZ en la fase de fatiga.
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Evolution of stride and amplitude during course of
the 100 m event in athletics
Gajer, B., Thepaut-Mathieu, C. & Lehenaff, D.
New Studies in Athletics, 14(1), 43-50. 1999.
MUESTRA
Puestos (1-4): Estatura: 181+4.4; PC: 76.242.7, MM: 10.18+0.05 s

Puestos (5-8): Estatura: 181+4.4; PC: 76.2+2.7; MM: 10.18+0.05 s

AMPLITUD ZANCADA FRECUENCIA ZANCADA
A B A B
Finalists Finishers 1-4 | Finishers 5-8 Finalists Finishers 1-4 | Finishers 5-8
(m) (m) (m) (Hz) (H2) (Hz)

0-10m 1.36 £ 0.06 1.40 + 0.09 1.33 £ 0.07 3.90 + 0.31 3.89 +0.28 390 +0.39
10-20m 1.91 £0.03 191+ 0.03 1914003 476 +0.27 4.88 + 0.08 465 + 0.36
20-30m 236 + 0.05 2.37 £ 0.05 2.36 + 0.06 459 +0.12 4.58 + 0.09 461 +0.16
30-40m 248 +0.09 2.51 +0.03 246 +0.12 452 +0.16 4.50 +0.13 453 +0.21
40-50m 247 £0.12 252 +£0.12 243+0.11 4.67 +0.22 463 +0.21 471 +0.25
50-60m 239 £ 0.09 2,44 +£0.10 2.34 + 0.06 479+018 475 +0.19 483 +0.19
60-70 m 242 +0.07 2.47+ 0.05 2.38 + 0.07 4744014 472 +0.11 476 £+ 0.11
70-80m 256 +0.11 2.59 £ 0.10 253 +£0.12 4.57 £0.17 457 +0.13 456 +0.24
80-90m 252 £ 0.09 2.54 + 0.09 2.50 £ 0.09 4.45+017 444+ 0.5 4.45 +0.20
90 - 100m 2554012 26+013 249 +0.09 438 +0.21 4.39 +0.20 438 +0.24

Optimisation of performance through kinematic analysis of the

different phases of the 100 metres
Krzyszlof Mackala

New Studies in Athletics, 22(2), 7-16. 2007.

3rd World Championships in Athletics, Tokio 1991

Place |[MName Variahles 10m |20m [30m |40m |50m |&0m |70m |80m |20m [100m
1 Lewds Stride Frequency [383 481 [445 Ja47  [468 |4Bs J476 (445 432 [453
us&) sride length [1.3% [1g2 [244 285 (258 [242 [2R0 (271 J2e5 [257
Tlrng 188 2% |ZBE 477 |bal (446 730|813 %00 |98
vidority 53 [e2e [1087 |11.24 (90 [176 1150 [1205 [1.4% [1e3
2 Buerrell Stride Frequency | 35% 481 [4.61 |443 (441|480 457 (450|434 [423
uzA) Sride length [1.62 e [z3m |287 (21 [268 [rez [za4 J2Ee [z
Tlrne 183|289 |3BOD |ae8 |BBE (A4 728|832 %1 |88
vlority B46 943 [1097 |13 [1149 143 [11.47 (190 [1.24 [1149
3 Mitchell  [Stride Frequency 428 [a%6  [461 [a70 [492 [494 [474 [460 [467 |44l
=4 Stride [cngth 130 [1.88 [233 |242 234 233 |245 |253 |243 |244
Tlrne 10 J2a7 [3E0 |4ea [555 [adz [728 [8a4 Jooa |99z
virlocity EE& Joas [1075 [113e (1149 148 116 [na3 J13s (124
4 Chelstle [Stride Frequency[28%  [455 [465 428 454 [472 Ja84 [475 Jaaa [420
{GER) Sridclongth 138 101|233 |257 258 246|240 |24 250 |ZA
Tima TES 201 |3EI |27 |GET 643 723 |84 @09 992
Velocity 541 %43 |108F |24 |l |13 1163 |17 |11 [1134




Optimisation of performance through kinematic analysis of

the different phases of the 100 metres
Krzyszlof Mackala e

New Studies in Athletics, 22(2), 7-16. 2007.
34 World Championships in Athletics, Tokio 1991

H Frodercks | Siride Frequency| 431|436 [4é1 |44 |451 |60z [496 |460 |4ée [437
A Stridclength |1.25  |1464  |236 [239 234|226 |2.35 245 (241 |250

Time TN N T N O N A T

velorlty 538 [7A3 [1087 |T123 |[1AF |45 [183 |76 |23 [113s

& Steward Stride Frequency | 337|502 [4BE  Ja7e [420 [497 [483 [486 JaBE  [473
) Stidelength | 143|186 (227|235 |238 |23 |235 |262 |223 |23%

Time TH |288 399 488 554|641 [129 |66 |o0e [958

Vlority BEZ |35 1097 [T23 |1183 |1146 |36 |47 141 |11

7 daSilva  |Siide Frequency| 396|441 |449 427|436 [461 473|468 [a3s |4is
BRA) Stridclength |132 |152 [240 |263 [2#0 |244 [235 [245 |285 257

Time 191 [257 240 |47% |5&7 666 [75 |83z |92z [1odz

Velority E2a |¢43 [1075 |24 [1136 |124 124 |14s |1 [

g Surin Strldc Frequency| 308|432 452|449 [447 [475 [454 423 [431 [427
{CAN) Sridclongin [123 |154 241|248 |24 |234 |280 |272 [2861 |25

Time TEE [255 387 377 |5en 666 |14 |B& |92z [1oid

oty 51 [920 [1087 [T |02 [T [1.36 1147 |1095 [1087

Factors Related to Top Running Speed and Economy
Nummela, A., Kerdnen T. & Mikkelsson, L. O.
International Journal Sports Medicine, 28, 655-661. 2007.

LZ y FZ de 25 corredores de caracteristicas diferentes
corriendo a diferentes velocidades
(10 Corredores de Fondo; 8 Corredores de Orientacién; 7 Triatletas)

Edad: 19.84+1.1 afios; Estatura: 1.82+0.07 m: PC: 69.417.5 kg

1. RELACION VELOCIDAD-LONGITUD DE ZANCADA:
* LZ aumenta con la velocidad hasta un cierto punto (=8-9 m/s).
* Luego se estabiliza o crece mas lentamente (no se alarga indefinidamente).
2. RELACION VELOCIDAD-FRECUENCIA DE ZANCADA:
* FZ aumenta de manera casi lineal con la velocidad, sin el mismo “tope” que LZ.
* Para alcanzar velocidades muy altas, FZ se convierte en el factor determinante.
3. INTERACCION ENTRE AMBAS VARIABLES:

* A velocidades moderadas, los corredores pueden mejorar tanto alargando como
incrementando la frecuencia.

* A velocidades cercanas a las maximas, FZ es el factor decisivo, ya que LZ ya esta
cerca de su limite biomecanico.
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Mid-phase movements of Tyson Gay and Asafa Powell in
the 100 metres at the 2007 World Championships in Athletics
Akira Ito, Koji Fukuda & Kota Kijima
New Studies in Athletics, 23(2), 39-43. 2008.

Relaciones entre la Velocidad de Carrera,
la Frecuencia del Paso y la Longitud de Zancada

COMPARACION ENTRE ASAFA POWELL & TYSON GAY

Ambos corredores son ejemplos de técnica eficiente en la fase de maxima velocidad:
Demuestran que no hay necesidad de "pisar justo bajo el centro de gravedad" ni de
extender activamente rodilla o tobillo

Ambos mantienen una rodilla flexionada en el apoyo (TC)
para optimizar la transferencia de potencia

Gay y Powell representan estilos diferentes con resultados similares:
* Tyson Gay se apoya mas en una zancada larga;
* Asafa Powell se apota en frecuencia mas alta.
Demuestra que varios estilos técnicos pueden ser exitosos si estan coordinados adecuadamente

Este analisis permite cuestionar estrategias tradicionales que suelen hacerse durante los
entrenamientos (i.e. insistir en extender rodilla/tobillo durante apoyo) y valorar la
importancia del angulo y la cinematica apropiada

Mid-phase movements of Tyson Gay and Asafa Powell
in the 100 metres at the 2007 World Championships in Athletics
Akira Ito, Koji Fukuda & Kota Kijima
New Studies in Athletics, 23(2), 39-43. 2008.
EN LA “FASE MEDIA” (MOE-PHASE) DE LA CARRERA:

Ambos corredores mantienen una alta FZ y LZ con similar
angulo maximo de muslo y minimo angulo de la rodilla

Tyson Gay: 9.85 s
Muslo: 652; Rodilla: 412; FZ: 4.90 p/s; LZ: 2.42 m; CM-TC: 0.31 m
Asafa Powell: 9.87 s
Muslo: 702; Rodilla: 382; FZ: 4.96 p/s; LZ: 2.40 m; CM-TC: 0.31 m
Estos valores indican una alta eficiencia y un poderoso estilo de carrera
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BIOMECHANICAL ANALYSES
12th IAAF World Championships in Athletics 2009

BIOMECHANICAL ANALYSES
12th IAAF World Championships in Athletics 2009

Helmar Hommel

Helmar Hommel

Bolt Usain JAM 9,58 Averaged Steplength Averaged Stepfrequency
dt dl df
[s] s] (] [1/s]
reaction time 0,146 No. of steps: 40,92
0-20m 2.74 2,89 1,78 3.80
20-40m 1,75 2,52 454
40-60m 1,67 2,67 449
60-80m 1,61 2,77 449
$0-100m| 1,66 2.85 423
Gay Tyson USA 9,71
reaction time 0.14 No. of steps: 4594
0-20m| 2,78 2,92 1,63 420
20-40m 1,78 225 5.00
40-60m 1,69 2,42 4,88
60-80m 163 248 404
80-100m| 1,69 236 5,02
Powell Asafa JAM 9.84
reaction hme 013 No. of steps: 4445
0-20m 2,78 2,91 1,63 4,21
20-40m 1.80 231 4.81
40-60m 1,71 2,49 4,71
60-80m 1.68 251 474
80-100m| 1,74 2,65 433
Bailey Daniel ANT 9,93
reaction time 0,13 No. of steps: 47,84
0-20m 2,79 2,92 1,55 442
20-40m 181 2,12 5,22
40-60m 1,75 227 5.03
60-80m 1,70 234 5,03
80-100m| 1,75 246 4.65
Fraser Shelly-Ann JAM 10,73 Averaged Steplength Averaged Stepfrequency
de dl daf
[s) is] [m] (1]
reaction time 0,146 No. of steps: 49,58
0-20m| 288 3,03 1,59 4.15
20-40m| 1,95 2,09 491
40-60m| 1,90 2,19 482
60-80m 189 2,18 4.86
$0-100m) 1,96 2,20 465
Stewart Kerron JAM 10,75
reaction time 0,170 No. of steps: 47,46
0-20m 294 311 1,59 4,05
20-40m| 1,96 217 4,70
40-60m| 1,89 228 4.65
60-80m 1,86 233 462
80-100m| 1,93 2,42 4,20
Jeter Carmelita USA 10,83
Semifinal 2 reaction time 0,14 No. of steps: 49,48
0-20m| 298 312 1,52 421
20-40m| 1,97 2.10 483
40-60m 1,91 222 471
60-80m| 1,89 2,22 4.76
$0-100m 1,94 227 454
Campbell-Brown Veronica
JAM 10,95
reaction time 0.135 No. of steps: 49,50
0-20m 2,99 3,12 1,57 4,00
20-40m| 2,00 2,07 483
40-60m| 1,94 2,19 471
60-80m| 191 2,19 479
80-100m| 1,98 228 444
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ELITE SPRINTING: Athlete No. of Races Mean Time (s) SD(s)
Are Athletes Individually Step-Frequency or Al 2 10.02 0.12
Step-Length Reliant? V) 7 10.08 0.00
Salo A. I. T,, Bezodis IN, Batterham AM & Kerwin DG. X} 7 1005 0.12
Medicine Science Sports & Exercise, M 2 1012 0.12
43(6), 1055-1062, 2011. I; 15 1017 010
MUESTRA Kb 15 10.12 013
11 atletas - 52 carreras AT 17 1008 008
. L A8 16 10.16 008
Incluye varios Campeonatos Olimpicos, 29 10 1012 0.06
Mundiales y Europeos, competiciones de Grand | a1 " 1017 012
Prix de la IAAF, Copas de Europa y algunos At 1 1018 0.14
campeonatos nacionales Mean 17 10.12
SL(m) SF (H) El estudio muestra que existe una elevada
Alhlete Min Max Mean Min Max Mean | variacién en los patrones de rendimiento que
A 214 297 220 ) 491 475 | existe entre los atletas de élite
R 218 228 28 A0 AT A% En general, SF o SL muestran un
ﬁ ;g; g; g?: :2" 3;3 igg comportamiento altamente individual
A5 212 23 217 466 48 474 | Se propone que atletas deben tener en cuenta
A 220 228 224 454 ENK] 483 | este comportamiento en la elaboracién de su
L 213 2N 218 467 485 476 | entrenamiento, ya que atletas que dependen de
A8 228 24 230 443 4 447 | SF necesitan mantener su sistema neuronal listo
A3 228 24 231 a4 4‘51 448 para un cambio rapido de la accién de sus piernas
A0 213 24 219 465 4.76 4n : .
A 214 ' 218 e 48 an | los que dependen de SL requieren mas

Mean 215 2.25 220 461 481 4N

concentracién en mantener la fuerza.

Usain Bold — Biomechanical model of sprint technique
Milan Coh
Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

Finalistas de 100 m en el IAAF World Challenge. Zagreb (2011)

) Kim Richard
PARAMETRO Collins Thompson

(SKN) (TRI)

T-100 m 9.85 10.01 10.03
TR (ms) 0,194 0,181 0,177
V (m/s) 10.15 9.99 9.97
N2 Pasos 41.00 49.29 44.50
FZ Media 4.166 4.92 4.44
LZ Media 2.44 2.03 2.25

Mario Ivory

Forsythe Williams

(JAM) (USA)

10.13 10.16 10.17 10.37
0,167 0,188 0,177 0,156
9.87 9.84 9.83 9.64
43.25 46.50 43.25 49.00
4.27 4.58 4.25 4.73
231 2.15 231 2.04




Usain Bold — Biomechanical model of sprint technique

Milan Coh

Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

Datos de Usain Bolt en Diferentes Carreras (2008-2012)

PARAMETRO
T-100 m (s)
TR (ms)
Vedia (km/h)
Vnaxima (Km/h)
Vinsxima (M/S)
Tramo mas
Rapido
Punto Maxima
Velocidad

Numero Zancadas
LZ (m)

FZ (pasos/s)

BEUJING 2008
9.69
0.166
37.15
43.91
12.20

60-80 m
-//-
41.50

241
4.28

BERLIN 2009
9.58
0.146
37.57
44.72

12.42

60-80 m

65.03 m

40.92
2.44
4.27

ZAGREB 2011
9.85
0.194
36.54
43.70

12.14
70-90 m
-//-
41.00

2.44

4.16

LONDRES 2012

9.63
0.165
37.36
44.70

12.41
60-80 m
-//-
41.30

2.42
4.37

A kinematics analysis of three best 100 m performances ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics, 36, 149-160. 2013.

USAIN BOLT (JAM)

Olympic Games World Championships Olympic Games
Parameters Beijing 2008 (1) Berlin 2009 (2) London 2012 (3}
UsainBol Other Finalists Usain Other Finalists Usain Other Finalists
t X SD Bolt X SD Bolt % SD
Age (vear) 22 253 293 23 267 4.07 26 270 3.26
Body mass (kg) 50 76.7 641 %0 79.0 8.01 93 804 8.27
Body height (m) 19 176 361 19 1773 6.40 196 179.4 8.10
BMI (kg /m?) 234 255 234 234 25 226 242 249 1.58
Olympic World Olympic Statistics from three
Kinematic parameters Games Championships Games competitions
a) Usain Bolt Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
X SD v
Time [s] 9.69 9.58 9.63 9.63 0.06 0.57
Velocity [m/s] 10.32 10.44 10.38 10.38 0.06 0.58
Stride frequency [Hz] 424 4.23 4.29 4.25 0.03 0.76
Number All 41.1 40.92 414 41.13 0.25 0.61
of strides Take —off from LL 20.7 201 209 20.57 042 2.02
Take —off from RL 20.4 20.8 205 20.57 0.21 1.01
Stride length [m] 2.43 247 241 2.44 0.03 1.25
Olympic Games World Championships Olympic Games
Kinematic parameters Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
b) the rest of finalists (n=7)(1,2,3) (n=7) (3) (n=6) (1,4, 5)
X SD h 4 X SD v X SD 'S
Time [s] 9.96 0.05 0.51 9.91 0.10 1.06 9.86 010 | 093
Velocity [m/s] 10.04 0.05 0.51 10.09 0.11 1.01 10.15 0.09 0.92
Stride frequency [Hz 4.55 0.21 4.68 4.53 0.20 441 4.38 0.19 444
Number All 45.69 2.17 4.75 4491 1.77 3.94 44.45 1.99 448
of strides Take —off from LL - = - - -
Take —off from RL - - - - - - - - -
Stride length [m] 2.19 0.11 4.84 2.23 0.09 3.93 2.25 0.10 4.50
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A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics volume 36, 149-160. 2013.

Olympic World Olympic Statistics from three
Kinematic parameters Games Championships Games competitions
a) Usain Bolt Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
X sD v
Time [s] 9.69 9.58 9.63 9.63 0.06 0.57
Velocity [m/s] 10.32 10.44 10.38 10.38 0.06 0.58
Stride frequency [Hz] 424 423 429 475 0.03 0.76
Number All 41.1 40.92 414 4113 0.25 0.61
of strides Take —off from LL 20.7 201 209 2057 0.42 2.02
Take —off from RL 204 208 205 2057 0.21 1.01
Stride length [m] 243 247 241 244 0.03 1.25
Olympic Games World Championships Olympic Games
Kinematic parameters Beijing 2008 Berlin 2009 London 2012
b) the rest of finalists (n=7)(1,2,3) (n=7) (3) (n=6) (1,4, 5)
X SD \' X SD A X SD \'
Time [s] 9.96 0.05 0.51 991 0.10 | 1.06 9.86 0.10 | 093
Velocity [m/s] 10.04 0.05 0.51 10.09 011 [1.01] 1015 009 | 092
Stride frequency [Hz) 4.55 021 4.68 4.53 020 |441 4.38 019 | 444
Number All 45.69 217 4.75 4491 177 [394| 4445 199 | 448
of strides Take —off from LL - - - - - - - -
Take —off from RL - - - - - - - = F
Stride length [m] 219 0.11 484 223 009 |[393 225 0.10 | 450
A Kinematics Analysis Of Three Best 100 M Performances Ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics volume 36, 149-160. 2013.
Olymypic Games Beijing 3008
Distance | Memn | mean | Total | Memn Total | Number | Each | Total | Stnde | Each | Semde | Each
fm) time time time | velocty | velodty | ofstides | 20m length | 20m | frequency | 20m
1O [ [mvs) [ovs] [m) [Hz]
0-10 185 189 185 540 540 70 111 uo 141 182 354 383
10-20 102 09 287 980 697 41 24 401
0% | 091 | o0 | 37 | 108 754 30 50 | 190 | 2% | 280 % | 4
3040 087 086 4.65 1149 8.60 39 256 445
9050 | 0 | 08 [ 550 | 17 505 35 76 | 25 | 2% | 28 P
50-60 082 082 632 1219 945 37 27 451
60-70 082 081 714 1219 980 38 74 30 2 20 463 451
70-80 082 082 796 1219 1005 36 277 439
80-90 083 083 879 1205 1024 35 71 411 286 28 422 410
90-100 050 083 969 1111 1031 36 277 400
5) World Championahip - Berlin 2000
Distance | Mean Mean Total Mean Total Number 20m Total | Stride | Each Stride Each
(m] | tme | tme | tme | velocty | velocity | ofstrides | Section length | 20m v | 20m
[N [Cnd [avs] [avs] [m] (Hz)
010 | 189 190 190 | 526 526 7 12 | 112 | 143 [ 178 | 368 38
10-20 0.99 058 288 1020 654 42 238 428
20-30 0.50 092 380 1087 750 40 79 191 250 25 435 454
3040 0.86 083 463 1205 864 39 256 470
— w0 | os [ 5% | 1190 516 5 75 | 266 & | 267 |__aod i
5060 082 082 629 1219 953 .8 63 46
60-70 081 082 71 1219 984 .7 72 338 70 277 451 445
70-5C 082 081 790 123 10.10 5 86 4%
80-9C 0.83 083 875 1206 1028 4 70 408 S4 285 4.1 423
90-100 083 083 958 1205 1044 36 277 43
9 Olympic Games - London 2012
Distance | Average | Total | Total Average Total Number 20m | Tota | Stride Each Stride Each
[ time | time | time | wvelocty | velocty |ofstrides [ Section | 1 | length | 20m | fequency | 20m
1O 1] 10 d [mvs] [mvs] [m] [Hz]
0-10 191 191 523 523 73 1ns 15 137 174 382 39
16-20 101|292 | 293 550 554 a2 33 316
20-30 092 384 1057 7.81 41 80 195 244 250 445 445
30-40 086 470 409 1163 851 39 2! 454
050 051 |55 50 02 0 78 |23 |_2%0 | 25 3 o)
5060 082 | 636| 635 219 543 3 & &
6070 081|747 234 576 6 70 |43 | 278 | 286 | _am FE5)
7080 081|798 | 7% xTy 1002 r 54 20
80-90 082 .80 1219 1023 36 71 414 278 282 438 430
$0-100 083 .63 963 1205 1038 35 286 421
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100m Stride Parameters

BH BW D Time Strides SL SF SL/BH
Usaln Bolt 196 86 439 972 413 242 | 425 1.24
Asafa Powell 188 87 463 9.74 434 23 4.46 1.23
Justin Gatlin 185 83 445 977 416 24 4.26 1.3
Tyson Gay 183 75 410 9.77 438 2.28 4.48 1.25
Tim Montgomery 178 73 410 9.78 49 204 5.01 115
Ben Johnson 178 79 444 9.79 46.6 215 4,76 1.21
Maurice Greene 175 80 457 9.79 45.6 219 4.66 1.25
Donovan Baley 182 83 456 9.84 444 227 | 448 1.25
Bruny Surin 180 89 494 9.84 44.3 226 4.5 1.25
Leroy Burrell 183 B2 448 9.85 425 235 4. 1.29
Oluso}l Fasuba 175 74 423 9.85 45.7 219 | 464 1.25
Carl Lewls 188 81 431 9.85 429 233 | 435 1.24
Frank Fredericks | 180 75 47 9.86 46.1 217 | 468 1.21
Ato Boldon 176 76 443 9.86 444 225 45 1.28
Francis Obikwelu | 195 81 415 9.86 436 229 | 442 1.18
Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller &

New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.

Edad Velocidad PC
(Afios) (m/s) (kg) (mS) (mS) (cm) (paSOS/S)

6.50 4.82 122.45 22.79 149.10 89.35 114.80 4.24
7.50 137 5.08 127.73 25.13 151.00 94.12 123.99 4.12
8.50 118 5.43 134.07 28.68 148.13 95.67 131.88 4.14
9.50 171 5.66 138.17 31.36 146.83 96.34 137.01 4.15
10.50 93 5.90 142.78 34.13 145.40 97.12 142.64 4.15
11.50 125 6.07 149.40 39.08 150.71 101.54 152.79 3.99
12.50 78 6.18 154.38 42.44 155.63 106.85 161.88 3.84
13.50 95 6.45 164.02 50.98 160.30 101.92 166.78 3.84
14.51 74 6.86 169.15 57.09 155.53 100.59 175.22 3.93
15.51 172 7.13 176.49 64.31 154.03 100.71 181.28 3.95
16.50 35 7.38 178.98 69.37 150.16 99.32 183.85 4.04
17.40 12 7.37 180.26 70.84 153.22 99.18 185.65 3.99

MUESTRA: 1.299 nifios (Bratislava — Eslovaquia) — Carreras de 25 m (control 10 metros)



Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.

Edad Velocidad
(Afios) (m/s) (kg) (ms) (ms) pasos/s)

4.58 121.00 21.74 157.28 102.89 118.51
7.51 134 4.83 126.50 23.94 154.96 106.51 125.73 4.83
8.52 101 5.10 133.65 28.04 156.80 108.90 134.79 3.80
9.50 177 5.32 136.48 31.60 154.56 111.41 140.94 3.79
10.52 28 5.49 143.36 35.46 156.26 113.16 147.16 3.75
11.52 153 5.72 151.48 40.76 161.86 114.42 157.49 3.64
12.50 31 5.92 158.19 46.10 165.39 117.56 166.77 3.57
13.51 104 6.01 161.84 49.66 166.27 112.30 166.49 3.62
14.51 66 6.20 166.15 53.35 162.12 109.31 167.80 3.71
15.50 279 6.26 166.31 55.05 159.14 107.87 166.57 3.77
16.50 52 6.22 166.67 56.42 161.89 106.74 166.72 3.75

MUESTRA: 1.288 ninas (Bratislava — Eslovaquia) — Carreras de 25 m (control 10 metros)

Kinematic Analysis of Sprinting Pickup Acceleration versus
Maximum Sprinting Speed
Manzer, S., Mattes, K., & Holldnder, K
Biology of Exercise, 12(2), 55-67. 2016.

MUESTRA (n = 16)
(8 atletas Corredoras junior femeninos y 8 Corredores masculinos)

La Valores significativamente mayores de LZ y TV, y menores TC en hombres

Gracias al mayor TV es posible colocar el pie mas cerca del cuerpo,
pero con la rodilla mas extendida en el suelo

Step length [m] Step frequency [step/s] Condzct ime Flight time [ms]
Speed [ms]
Gender  Test [ms]
" Double " Double . "
Left  Right ~_ti®  Left Right it ot Left  Right Left  Right
Female Pickup 7.7z 187 191 378z 426 419x 211z 115 = 16 % 121 = 123 =
(n=8) 0.4 0.08 0.13 0.19 0.31 0.28 0.12 1 10 12 10
Sprint 80x 194x 197+ 391+ 422+ 420 210 108 109+ 129x 130%
0.3 0.09 0.11 0.19 0.23 0.25 0.11 *9 11 12 10
Male Pickup 84+ 201+ 204 404% 434x 437+ 217+ 113x 110+ 119x 120+
(n=8) 0.3 0.16 0.13 0.26 0.38 0.31 0.14 10 12 16 13
Sprint 92x 214z 219% 433+ 436x 438:x 218z 108 108 1232 124
03 0.14 0.09 0.22 0.29 0.28 0.13 +9 +7 1 12
Total Pickup 8.1 = 194+ 197x 391=x 430 428= 214= 114 = 113 = 120 = 122 =
(N=16) 0.5 0.14 0.14 0.26 0.34 0.30 0.13 10 1 14 1"
Sprint 86+ 204 208x 412 429 420+ 214z 108 107 126 = 127 %
07 0.15 0.1 0.29 0.26 027 0.12 =9 +9 12 11
Pickup vs. Sprint 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 087 0.98 0.01 0.02 0.05 0.05
(p-value)

Female vs. Male 0.00 0.01 0.00 0.00 047 0.22 0.28 0.74 0.33 0.52 0.38
(p-value)



BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

Caracteristicas cinematicas claves de cada finalista
TRAMO DE CARRERA: 47,0-55,5 m

Step length  Relative step Step rate Step width

(m) length (Hz) ()]
GATLIN 251 1.36 487 0.12
COLEMAN 233 1.33 4.95 0.20
BOLT 270 1.38 4.39 0.15
BLAKE 238 1.32 485 0.23
SIMBINE 2.31 1.31 5.00 0.24
VICAUT 239 1.30 4.90 0.21
PRESCOD 251 1.36 483 022
su 2.26 1.31 5.00 0.13

Analysis of step kinematics during maximum speed of 60 m sprint performance
Omelko Rafat, Fostiak Marek & Mackata Krzysztof
Journal of Education, Health and Sport, 8(10), 227-235. 2018.
MUESTRA

G1: 7 velocistas (MM100 m: 10,37 + 0,04 s - MM60 m: 6.69 * 0,79 s)
G2: 7 velocistas (MM100 m: 10,71 + 0,15 s; MM60 m: 6.97 + 0,08 s)

Means 95% Confidence Interval CARRERAS 60 m (Control 20m) Means 95% Confidence Interval
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Preliminary Analysis of the Men’s 100 m Final

IAAF World Championships 2017

Step Length (m)  Step Frequency (Hz)  Contact Time (s) Flight Time (s)
Coleman 0.110

Anadlisis de la seccién de 47-55,5 m

Max 10m 10m Zone of  Total Number of
Split Speed (m/s)  Max Speed (m) Steps
Coleman 11.63 50-60

Sprinting: A biomechanical and physiological review
Haugen, T. A., McGhie, D., Ettema, G., Sandbakk, @., & Tennessen, E.
Sports Medicine — Open, 5, 44, https://doi.org/10.1186/s40798-019-0221-0. 2019.

MUESTRA
Finalistas CM y JJ.00.: 9.8-10.2 s
Velocistas sub-élite: 10.3-11.0 s

. Elite mundial Sub-élite . .
Variabl Diferenci lav
ariable (<10.05) (10.3-11.05) erencias Claves
Velocidad Maxima 11.7-12.0 m/s 10.5-11.0 m/s +0.7-1.0 m/s
Lz 2.40-2.70 m 2.10-2.30m +10-15%
FZ 4.3-4.6 Hz 4.3-4.6 Hz = igual
TC 0.080-0.090 s 0.095-0.105 s Mas corto en élite
TV 0.12-0.14 s 0.11-0.12s Ligeramente mayor
Fuerza Horizontal Més alta Menor Decisiva en aceleracién
(0-30 m) Mejor orientada Mas vertical
Mantenimiento Pérdida moderada Pérdida mayor Elite resisten mejor la

70-100 m Conservan LZ Caida de LZ fatiga



0-20m  20-40m

3.2

A kinematics analysis of three best 100 m performances ever
Mackata Krzysztof & Antti Mero
Journal of Human Kinetics, 36, 149-160. 2013.

40.60m  60-80m

80-100m

31
30 -
29 |
28
27 b
28
23
2.4

Time [s]

23 |
22
21
2.0
18
18
17
16
15

Stride lenght [m]

4 L
UB AP RT MB UB AP RT ME UB AP RT ME UB AP RT MB UB AP RT ME

TG DB DC DP TG DB DC DOP TG DB DC OP TG DB DC DP TG DB DC DP

UB: Usain Bolt

— TG: Tyson Gay

E AP: Asafa Powell

%‘ BB: Daniel Bailey

é RT: Richard Thompson
DC: Dwain Chambers
MB: Marc Burns
DP: Davis Patton

~

=

2

g

g

=

2

& o TIME(L)

2+ STRIDE_L (L)
O VELOCITY (R)
-%— STRIDE_F (R)

Estudio Nivel Lz FZ Conclusién
Comparado
Ai;;Zal. Top 4 vs 5-8 (Tokio) ;igjzg : 4(3;:[2:—)12 SL explica I:i\cli;erencia de
St | smarse | 2| e | s
Nummela et al. sL SF En velocistas élite

Jovenes corredores

2007 hasta un limite | 1 linealmente | SF determina el aumento.
Mas rapidos alcanzan
Sides 122 carreras mayor Velocidad
2014 Berlin-2009 (no directo) (no directo) (11.7—1.2 vs 10.8 m/s),
consistente con
SL mayor + SF similar.
Haugen et al. Revision 2.40-2.70 vs 4.3-4.6 Hz Diferencia de nivel = mayor
2019 élite vs sub-élite 2.10-2.30m (similar) SL absoluta.
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Etude biomécanique de la course a pied
Leboeuf, F., de Leluardiére, F. A., Lacouture, P., Duboy, J., Leplanquais, F., & Junqua, A.
Podologie, 27-020-a-20. 2006.
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FOTOGRAMA
Trayectoria recorrida por los extremos de los segmentos corporales y
del CM durante la carrera

FRECUENCLA DE ZANCADA

Frecuencia de Zancada en la Carrera

“Parametro biomecdnico en las pruebas de velocidad que expresa
el numero de pasos ejecutados por el atleta en una unidad de
tiempo (generalmente pasos por segundo)”

Junto con la longitud de zancada, determina la velocidad de
desplazamiento y constituye un indicador clave de la eficiencia
técnica en el sprint ;

Mientras que la Amplitud de Zancada esta mas condicionada por L
factores antropométricos y de las caracteristicas de la impulsién, '%/(//%V"

\)
Y

A\

la Frecuencia de Zancada depende en gran medida de la 6 Qé
==

coordinaciéon neuromuscular y de la capacidad de aplicar fuerza
en tiempos de apoyo muy reducidos

Suele expresarse en Pasos por Segundo (Hz)

En velocistas de élite, la frecuencia tipica suele situarse entre
4,5y 5 pasos/segundo (Hz) en la Fase de Maxima Velocidad
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FRECUENCIA DE ZANCADA

L'EDUCATION ATHLETIQUE
Jacques Piasenta
INSEP (Paris). 1988.

Describe la zancada como la sucesion de una fase
negativa de amortiguacion, en la que se pierde
velocidad, y una fase positiva de impulsidn, en la que se
recuperay se proyecta al atleta hacia adelante

En la velocidad, el objetivo consiste en minimizar al
maximo la fase negativa mediante un apoyo del pie lo
mas proximo posible a la vertical de la cadera, lo que

favorece una impulsion activa y eficaz

FRECUENCIA DE ZANCADA

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

Se define como el niimero de pasos que un atleta realiza, por
segundo, durante la carrera

Junto con la amplitud, constituye el otro gran determinante de la velocidad, de
modo que la relacidn entre ambas se resume en la expresion:

Velocidad = Amplitud Zancada x Frecuencia Zancada

Mientras que la Amplitud de Zancada esta mas condicionada por factores
antropométricos y de impulsidn, la Frecuencia de Zancada depende, en
gran medida, de la coordinacién neuromuscular y de la capacidad de
aplicar fuerza en Tiempos de Apoyo muy reducidos



MODELO MASA-RESORTE DE LA FRECUENCIA DE PASO

Hopping frequency in humans:
a test of how springs set stride frequency in bouncing gaits
Farley, C. T., Blickhan, R., Saito, J., & Taylor, C. R.
Journal of Applied Physiology, 71(6), 2127-2132. 1991.

Muestra que la FZ en gestos que incluyen rebotes (i.e. hopping o running) no es
arbitraria, sino que esta determinada por la mecanica intrinseca de entender el
cuerpo como un sistema masa-resorte

Tanto FZ como la LZ estan acopladas a propiedades estructurales
(masa y rigidez de los resortes) y a la buisqueda de eficiencia energética

.

Cuando el sistema de resortes se estira, la fuerza sube y baja al menos
una vez antes de que el cuerpo alcance su punto mas bajo. Este patrén

nunca ocurriria en un sistema simple de resorte-masa.
s e Un sistema de 2 resortes y 2 masas tendria este patrén de fuerza-
k > desplazamiento si uno de los resortes fuera mas rigido que los demas.

Cuando las personas saltan a bajas frecuencias, se genera un resorte mas
rigido que el resto del sistema musculo-tendinoso, y este resorte rigido se
estire y retraiga en fraccion del tiempo inferior al resto del sistema.

YAY

-

En este caso, los puntos donde la fuerza disminuye durante el aterrizaje
y=x+d corresponden al retroceso del resorte rigido.

Durante despegues a bajas frecuencias, la curva de desplazamiento
forzado no se asemeja a la de sistema simple de resorte-masa.

SELECCION ENERGETIC#A DE LA FRECUENCLA DE PASO

Distinct fast and slow processes contribute to the selection of
preferred step frequency during human walking
Snaterse, M., Ton, R., Kuo, A. D., & Donelan, J. M.
Journal of Applied Physiology, 110(6), 1682-1690. 2011.
Elegimos nuestra FP mediante un proceso dual (rapido y lento), donde al final
prevalece la busqueda de ECONOMIA ENERGETICA, pero modulada por
el control motor y la estabilidad

DOS PROCESOS DE CONTROL DE LA FRECUENCIA:

*Rapido (Fast Process): ajustes inmediatos en la frecuencia de paso cuando se modifica la
condicién de la marcha (respuesta rapida a estimulos externos).

elento (Slow Process): ajustes graduales que requieren minutos, vinculados a la
minimizacion del coste energético metabdlico.

FRECUENCIA PREFERIDA # MiNIMA ENERGETICA INMEDIATA

eCorto Plazo: no siempre se elige la FP que minimiza el coste energético.

*Con el tiempo (varios minutos de caminata), FP converge hacia la que efectivamente
reduce al minimo el gasto energético.

APRENDIZAJE Y CONTROL NEUROMOTOR

*Proceso Lento: sugiere existencia de mecanismo de aprendizaje implicito en el sistema
nervioso, que ajusta gradualmente la FP basandose en sefiales metabdlicas y mecanicas.
*Proceso Rapido: controlado por factores sensoriales y estabilidad motora, mas que por
necesidad energética.



Frecuencia de zancada (Hz)

FRECUENCIA DE ZANCADA

Combina el TIEMPO DE CONTACTO con el suelo y el TIEMPO DE VUELO
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¢ Relacién entre los 2.0:1.0 durante la salida

e Relacién 1.0:1.3/1.0:1.5 a Velocidad Maxima

e En la Salida: 67 % de Contacto con el Suelo

¢ A Velocidad Maxima: 40-45 % de Contacto con el Suelo

FRECUENCLA DE ZANCADA

Hombres (rango)
Mujeres (rango)

!

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Velocidad (m/s)
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Frecuencia de pasos en carrera (SPM)

Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.
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MUESTRA: 1.288 nifios/as (Bratislava — Eslovaquia)
Carreras de 25 m (control 10 metros)

EVOLUCION TEORICA DE LA FRECUENCIA DE PASOS
CON LA EDAD Y EL ENTRENAMIENTO

2007 . . -
—— Corredor entrenado
- Corredor recreativo
— Sedentario

190

180

170

160

14[]J.O 20 30 40 50 60 70 80
Edad (afios)
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Math for Sprinters - Step Frequency and Stride Length
Mickey Ferri (2019)
https://www.econathletes.com/post/math-for-sprinters-steps-
per-second-and-stride-length

100m Dash Times (Step Frequency and Stride Length)

m— 10.5 seC
11 sec
11.5 sec
12 sec

— 13 5EC

>
) — 4 500
g — 5 sEC
o
o smm== 16 sEC
[
[=% - = 7 seC
[
7
Stride Length
Effects of altered stride frequency and contact time on
leg-spring behavior in human running
Morin, J. B., Samozino,P., Zameziati, K. & Belli, A.
Journal of Biomechanics 40, 3341-3348. 2007.
224 Cambios en RIGIDEZ de las piernas se relacionan
201 principalmente con los cambios en el
’ TC, mas que con los cambios en la FZ
1.8 1
L6 La FZ podria considerarse un factor
g indirecto que influye en la RIGIDEZ
é’ 1.4 de las piernas, a través de su efecto
-] 12 en el TC, lo cual podria considerarse
o0 i 7| . .
3 Reference un determinante importante de esta
1.0+ condition caracteristica de  masa-resorte
08 ] durante la carrera de velocidad.
0.6 -
04 . - ; ; . . ; ,

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Contact time
Cambios tedricos en la RIGIDEZ de la pierna en funcién de aumentos y disminuciones normalizados
del 30% en el TC (por debajo y por encima de los valores de referencia de la unidad)
El punto negro central representa un valor tipico obtenido en condiciones normales



9.58 and 10.49: nearing the citius end for 100 m?
Haugen, T., Tgnnessen, E., & Seiler, S.

International Journal of Sports Physiology and Performance, 10(2), 269-272. 2015.

Population Height 100-m PB Mean SL  Mean SF
Men (all time high) (m) (s) (m) (Hz)
Usain Bolt 1.96 9.58 244 428
Tyson Gay 1.80 9.69 224 4.61
Yohan Blake 1.80 9.69 219 472
Asafa Powell 1.90 9.72 229 450
Tustin Gatlin 1.85 9.76 235 4.36
Nesta Carter 1.78 9.78 2.23 4.58
Tim Montgommery 1.78 9.78 2.04 5.01
Ben Johnson 1.77 9.79 215 475
Maureece Greene 1.76 9.79 219 4.66
Steve Mullings 1.76 9.80 216 471

Mean £5D

1.82£0.07 9.740.07 223=012 4.62=022

Women (all time high)
Florence G.-Joyner
Carmelita Jeter
Marion Jones
Shelly-Ann F.-Pryce
Christine Arron
Merlene Ottey
Kerron Stewart
Evelyn Ashford
Veronica C.-Brown
Irina Privalova

1.70 10.49 211 451
1.63 10.64 2.01 4.67
1.78 10.65 211 4.44
1.60 10.70 2.00 4.66
1.77 10.73 2.26 413
1.75 10.74 2.16 431
1.75 10.75 2.10 443
1.65 10.76 1.95 477
1.63 10.76 2.07 448
1.74 10.77 213 436

Mean £5D

1.70£0.07 10.70=0.09 2.09=0.09 4.48=0.19

VELOCIDAD es un producto de LZ & FZ.

A bajas velocidades, tanto LZ como FZ
aumentan con el aumento de la
velocidad.

Cuando la VELOCIDAD de carrera
aumenta de “casi maximo a maximo”,
la LZ se estabiliza o disminuye
ligeramente, mientras que la FZ
continlia aumentando.

Con el incremento de velocidad

también

— Resistencia del viento y la pérdida de
velocidad al inicio de cada apoyo
aumenta.

— TC y Generacién de Fuerza de Empuje
disminuyen.

Desde la edad de 18 afios, la mejora

promedio de T100 de los mejores

velocistas del mundo es de =8%.

Multicomponent Velocity Measurement for Linear Sprinting:
Usain Bolt’s 100 m World-Record Analysis
Stanislav Stuhec, Peter Planjsek, Milan Coh 1 & Krzysztof Mackala

Bioengineering, 10, 1254. https://doi.org/10.3390/bioengineering10111254. 2023 ANy N
Section Number of Step Step Avera.ge .Real
(m) Steps Length Frequency Step Time Distance
(m) (Hz) (s) (m)
10 6 1.55 473 0.111 9.31
20 5 2.02 4.74 0.117 19.43
30 4 2.34 471 0.122 28.79
40 4 2.56 4.66 0.120 39.03
50 4 2.72 4.58 0.124 49.93
60 3 2.81 449 0.119 58.36
70 4 2.86 4.34 0.129 69.82
80 3 2.86 4.24 0.123 78.42
90 4 2.82 4.08 0.122 89.71
100 4 2.68 3.38 0.168 100.44
“ Bolt mantuvo la velocidad maxima durante 5

and step length (m)

40
35
30
25
20

ssalzcament im)

ol tramos de 10 m, comportamiento claramente
diferente al de otros velocistas de talla mundial

Velocidad Maxima (12,32 m/s) la logra a 52 m

Se observé un aumento continuo en LZ (pierna
izquierda & derecha) hasta los 80 m de sprint
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FRECUENCIA DE ZANCADA

Etapa de desarrollo

Caracteristicas de la frecuencia
de zancada

Factores determinantes

Infancia Temprana
(3-6 afios)

Alta frecuencia de pasos, con zancadas
cortas y poco coordinadas

Economia de carrera baja

Piernas cortas, inmadurez
neuromotora, predominio del juego
espontaneo.

Nifiez Intermedia

(7-12 afios)

Frecuencia todavia elevada pero mas
estable, con mejor control técnico

Se empieza a compensar con mayor
longitud de zancada.

Crecimiento moderado, mejora
de la coordinacion y del control
motor.

Adolescencia
(13-17 afios)

Disminuye la frecuencia relativa por el
aumento de la longitud de las piernas

El entrenamiento permite mantener
valores elevados.

Estiron puberal, incremento de
masa muscular, inicio del trabajo de
fuerza y velocidad.

Juventud &
Adultez temprana

(18-25 afios)

Se alcanza el equilibrio éptimo

entre FZy LZ

Punto méximo de eficiencia y

velocidad.

Madurez neuromuscular, fuerza
maxima, entrenamiento especifico
de sprint.

Adultez media &
Envejecimiento

(>30 afios)

Descenso progresivo de la

frecuencia de zancada, compensado

parcialmente con la técnica.

Pérdida de elasticidad, menor
potencia neuromuscular, desgaste
articular y reduccién de velocidad de
transmisién nerviosa.

Inter-individual differences in stride frequencies during running
obtained from wearable data

Van Oeveren B.T., de Ruiter C.J., Hoozemans M.J. M., Beek P. J. & van Dieén J. H.
Journal of Sports Sciences, 37(17), 1996—2006. 2019.

Muestra: 250 corredores (recreativos y competitivos);
16 000 horas de registros obtenidos con dispositivos portatiles Garmin

La FZ aumenta
linealmente con la
velocidad, pero la
longitud de pierna,
masa y habitos de

entrenamiento

explican diferencias
individuales
importantes

No existe una FZ
“ideal” Unica;
cada corredor

encuentra su equilibrio
personal entre FZy LZ

Factor Relacién con FZ Descripcion / Interpretacion
Velocidad de Positiva Variable dominante: FZ aumenta =3
carrera Fuerte pasos/min por cada 1 m/s de V.
Longit . Piernas mas Largas: FZ algo mas bajas
° g ud de Negativa 5 s )
Pierna (se compensa con mayor LZ).
Negativa Mayor PC: ligera reduccién FZ, quiza
Masa Corporal g’ . v & (s 4
Débil por mayor Costo Mecdnico.
Edad Positiva Los mayores tienden a FZ mas alta
(igual velocidad) |para mantener estabilidad/eficiencia.
Frecuencia .. Mas sesiones semanales: tendencia a
. Positiva ‘
Entrenamiento usar FZ més elevada.
Duracién - Sesiones mas largas también se
. Positiva . .
entrenamiento asocian a FZ mas elevada.
Experiencia P . L.
p o No significativa |No se observo relacion clara con la SF.
(afios)
Rendimiento / PR FZ no predice directamente tiempos ni
. No significativa | . =
lesiones riesgo de lesion.
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LONGITUD DE ZANCADA

(FASE DE MAXIMA VELOCIDAD)

R

Longitud de Paso (Step Length) depende de 2 principales factores:

*FACTORES ANTROPOMETRICOS: longitud de las piernas, estatura, proporciones
segmentarias.

* Longitud de pierna / estatura: = 0.48-0.51.
* Longitud de la pierna influye, pero no determina la longitud de zancada.
*FACTORES FUNCIONALES: fuerza, potencia, rigidez de los apoyos, técnica.

En principio, una pierna mds larga ofrece un potencial mayor de longitud
de zancada, pero eso no garantiza automaticamente mas velocidad

step length Interaction (?f step .Iength a'nd step rate
during sprint running.
Hunter, J. P., Marshall, R. N., & McNair, P. J.
flight distance Medlicine and Science in Sports and Exercise,

stance distance

stance and flight duration [s]

NZU 2004.
touchdown foot 1 takeoff height at takeoff angle | | takeofFspeed air resistance

distance movemen distance takeoff cott angle colls during flight

distance
. honzqnla[ vertical velocity
velocity at at takeoff
takeoff’

segment segment segment horizontal change in vertical change in
postions at inertial positions at velocity at | |horiz. velocity| | velocity at vert. velocity
touchdown aramaters takeoff touchdown during stance touchdown during stance
020 h?r]i:z:lleal air resistance relative
o018 GRI during stance | | vertical GRI

A velocidades de carrera superiores a 7 m/s,

0.z o [mmitimes la FZ aumenta mas que la LZ
010 - clanoe s (Hasta 2,6 mde LZy 5 Hz FZ)
0,08 - g
e
rg 'g 4 t‘ﬂ i a
o T 2 s a4 & 8 7 8 I’g
[ 1 2 3 a 5 6 7 B k] A — - —
time [s]
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LONGITUD DE ZANCADA

FACTORES DETERMINANTES:
¢ Velocidad de Carrera = Longitud de Zancada x Frecuencia de Zancada.
¢ Longitud de Zancada: influida por la Estatura, Longitud de Piernas, Fuerza—
Potencia, Técnica de Aplicacion de Fuerzas y Nivel de Entrenamiento.
RANGOS TiPICOS (ELITE):
e Hombres: 2,1 — 2,2 m en Fase de Aceleracién; rango de 2,4 — 2,5 m, a Maxima
Velocidad, Pudiendo llegar a 2,6 —2,7 m.
* Mujeres: 2,0 —2,1 m en aceleracion; hasta 2,2 — 2,3 m en Maxima Velocidad.
EVOLUCION CON LA VELOCIDAD:
e En la aceleracidn, LZ aumenta rapidamente (cuerpo mas erguido, mayor
impulso horizontal).
e Enlavelocidad maxima (50-70 m) se estabiliza, variando poco entre pasos.
RELACION CON LA FRECUENCIA:

e Un aumento de la longitud de zancada no debe comprometer la frecuencia;
los velocistas optimizan la combinacion de ambos parametros.

Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.

190
180
170
160
150
140 -
130
120

110
65 75 85 95 105 11,5 125 135 145 155 165 175

Age (years)

Stide length (cm)

—4—Stride length- GRLS ~ ——Stride length - BOYS

MUESTRA: 1.288 nifios/as (Bratislava — Eslovaquia)
Carreras de 25 m (control 10 metros)
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LONGITUD DEL MIEMBRO INFERIOR

ESTATURA LMI BAJO LMI MEDIO LMI ALTO
(m) (m) (m) (m)

1.70 0.77 0.81 0.85
1.75 0.79 0.83 0.88
1.80 0.81 0.85 0.90
1.85 0.83 0.88 0.93
1.90 0.85 0.90 0.95
1.95 088 0.93 0.97
2.00 0.90 0.95 1.00

LONGITUD DEL MIEMBRO INFERIOR

Distancia desde la espina iliaca anterosuperior hasta el
maléolo medial (o lateral) del tobillo o al suelo

" Sujeto de pie, erguido, pies separados a la anchura de hombro

Es la medida mas usada en estudios de deporte y ergonomia

LONGITUD DE ZANCADA VS.
VELOCIDAD DE CARRERA & SEXO

VELOCIDAD CARRERA HOMBRES MEJERES
(m/s —km/h) (metros) (metros)
8.0 m/s 1.80-1.88 m 1.76-1.84 m
28.8 km/h
9.0 m/s 1.98-2.09 m 1.94-2.02m
32.4 km/h
10.0 m/s 2.15-2.27m 2.11-2.20m
36.0 km/h
11.0m/s 2.34-2.44m 227-237m
39.6 km/h
12.0m/s 253-2.61m /-
43.2 km/h




Exploring the relationship between stride, stature
and hand size for forensic assessmen
Guest, R., Miguel-Hurtado, O., Stevenage, S., & Black, S.
Journal of Forensic and Legal Medicine, 52, 46-55. 2017.

LZ esta significativamente relacionada con Estatura y LMI

El estudio desarrolla modelos de regresion que permiten un analisis robusto
incluso cuando solo se dispone de un parametro de medida

Leg Length y Estatura correlacionan fuertemente con LZ (r = 0.938)
Longitud de Pierna (LLC) a partir de Estatura (SC)
(LLC =-20.743 + 0.699 - SC)
Stride Length (SL_MED) desde Estatura (SC)
(SL_MED = 29.566 + 0.177 - SC)
Stride Length (SL_MED) desde Longitud de Pierna (LLC)
(SL_MED = 35.363 + 0.247 - LLC)

Hand (stepwise) sC 0.375 SC=62.278 + 12.372 [H4)
sC SC = 61.161 + 1.070 (LLC)
LLC 0.822
LLC LLC =-31.844 + 0.772 (SC)
SC SC=-104.331 + 0.894 {SL_MED}
0.131
SL_MED SL_MED = 31.063 + 0.167 (SC)
SL_MED
LLC LLC = 38.784 + 0.862 [SL_MED)
0.176
SL_MED SL_MED = 37.322 + 0.224 (LLC)

PARAMETROS TEORICOS DE
AMPLITUD ZANCADA

iNDICES / PARAMETROS ESTATURA
LONGITUD MAXIMA 1.30 * Estatura 2.35
ZANCADA ) (2.55-2.60)
Longitud Media 2.15
1.20 * Estatura
Zancada (2.05-2.20)
Longitud Optima a 2.60 (H)
L. . LMI * 0.90
Maxima Velocidad 2.50 (M)




LONGITUD DE ZANCADA

2.6F Hombres (rango)
Mujeres (rango)
E 24}
©
o
©
v}
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N 2.2t
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ge]
2
220t
o
|
1.8}

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Velocidad (m/s)

LONGITUD OPTIMA DE ZANCADA

Estatura Hombres: 9-16 afios Hombres: >17 afios Mujeres

1.34 metros 1.42-1.59 metros 1.59-1.77 metros 1.44-1.62 metros
1.39 metros 1.49-1.67 metros 1.67-1.85 metros 1.49-1.67 metros
1.44 metros 1.54-1.72 metros 1.72-1.90 metros 1.57-1.75 metros
1.50 metros 1.59-1.77 metros 1.80-1.98 metros 1.62-1.80 metros
1.54 metros 1.67-1.85 metros 1.85-2.05 metros 1.67-1.85 metros
1.60 metros 1.72-1.90 metros 1.92-2.10 metros 1.72-1.90 metros
1.65 metros 1.77-1.95 metros 1.98-2.10 metros 1.80-1.98 metros
1.70 metros 1.82-2.00 metros 2.05-2.25 metros 1.85-2.05 metros
1.75 metros 1.90-2.08 metros 2.10-2.31 metros 1.90-2.08 metros
1.80 metros 1.95-2.15 metros 2.18-2.38 metros 1.98-2.18 metros
1.85 metros 2.00-2.20 metros 2.23-2.43 metros 2.03-2.23 metros
1.90 metros 2.08-2.28 metros 2.31-2.51 metros 2.08-2.28 metros
1.95 metros 2.13-2.33 metros 2.36-2.56 metros 2.15-2.36 metros
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+QUE BENEFICIA MAS A& LA VELOCIDAD?
¢MAYOR AMPLITUD O MAYOR FRECUENCIA?

Respetar las caracteristicas individuales del corredor:

e Corredor de amplitud < 46 (H) - 49 (M) pasos de frecuencia
media en los 100 metros.

e Corredor de frecuencia > 46 (H) - 49 (M) pasos de
frecuencia media en 100 metros.

Determinar amplitud dptima (Ejemplo: test 16 vallas 0.15).

. Objetivo prioritario: Mejorar su frecuencia de accion.

Velocidad = Amplitud / (T, acto * Touelo)

FASES DE LA ZANCADA

Aplicacion durante la Fase de Maxima Velocidad

STANCE PHASE

Fuente: Deborah Louise Sides (2014)
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LA ZANCADA DE CARRERA EN
PRUEBAS DE VELOCIDAD
L'EDUCATION ATHLETIQUE

Jacques Piasenta
INSEP (Paris). 1988.

FLIGHT PHASE

T T '
Pt FLIGHT DISTANCE Dy =P

| TAKEOFF LANDING |

1 DISTANCE DISTANCE 4
e STRDELENGTH  ———————————!

Describe la zancada como la sucesion de una fase negativa de amortiguacion,
en la que se pierde velocidad, y una fase positiva de impulsion, en la que se
recupera y se proyecta al atleta hacia adelante

En la velocidad, el objetivo consiste en minimizar al maximo la fase
negativa mediante un apoyo del pie lo mas préximo posible a la
vertical de la cadera, lo que favorece una impulsion activa y eficaz

LA ZANCADA DE CARRERA EN
PRUEBAS DE VELOCIDAD

ATLETISMO PARA JOVENES (Volumen 1)
Garcia-Roca, J. A., Sdnchez-Pato, A., & Hernandez-Guardiola, M. C.
Editorial INDE (Barcelona). 2021.

La zancada en las carreras de velocidad constituye la unidad
fundamental del desplazamiento en velocidad y puede analizarse como
un ciclo que integra tres momentos principales:

APOYO - IMPULSION - VUELO

Desde un punto de vista pedagdgico, lo esencial es comprender que
estos momentos se enlazan de forma continua y que la eficacia del sprint
depende de la coordinacion armadnica entre ellos

La técnica no se reduce a copiar un modelo ideal, sino a lograr que
cada atleta optimice sus recursos motores en funcion de su edad y nivel
de desarrollo a la mejor ejecucion técnica de la prueba

54



Kinematic Stride Characteristics of Maximal Sprint Running of Elite
Sprinters — Verification of the “Swing-Pull Technique”
Klaus Mattes, Stefanie Wolff & Shahab Alizadeh
Journal of Human Kinetics, 77, 15-24. 2021

t1 t2 t3 t4 t5
1 | 1 | 1

Toe-off Max. hip Min.knee | Max.knee [ Max.knee Touch- Full-support Toe-off

t6 t7 t8

angle angle lift angle down
: Heelto the : 3 3 s
Swing off Biitaske Kneelift |Swingdown | Backswing Drive
Swingoff | Forward (knee lift) swing | Pre-support(backswing) Support
Swing phase Pull phase

MUESTRA: Velocistas alemanes élite (N=26, Estatura: 18246 cm, Longitud Pierna: 93,8+4,1 cm)

La velocidad (10,1 — 11,3 m/s) correlaciond con la Longitud de Zancada (r=0,53), Tiempo de Contacto
(r=-0,53) y las variables del modelo técnico: angulo de la rodilla al final de elevacion de rodilla
(r=0,40), angulo maximo de la rodilla antes del backswing (r=0,40), velocidad del angulo de extensién
de la cadera (r=0,63) y velocidad vertical del pie (r=0,77) durante el preapoyo, angulo del tobillo en el
take-on (r = -0,43), flexion de rodilla (r=-0,54) y extensidn de rodilla (r=-0,47) durante el apoyo

FASES DE LA ZANCADA

FASE DE IMPULSO: pie finaliza el contacto con el suelo. Objetivo: generar maximo impulso en el
suelo. El impulso dura =0,09-0,11 segundos, aunque la fuerza maxima en musculos activados puede
alcanzarse en =0,7-0,9 segundos.

FASE DE RECUPERACION: pierna se balancea desde la cadera mientras el pie se levanta del suelo.
En esta fase, articulacion de la rodilla se cierra y pie realiza un ciclo a medida que se acerca al cuerpo.
A medida que articulacién de rodilla se abre, y la pierna comienza a estirarse, el pie se acerca al suelo
preparandose para el apoyo. La pierna debe permanecer relajada para permitir que el pie golpee el
suelo con el metatarso de forma activa arrastrando “el suelo” hacia atras.

FASE DE APOYO: cuando PC del corredor recae sobre el pie de apoyo (TC). A cualquier velocidad, la
fase de apoyo comienza con ligera carga en parte anterior del pie que luego se apoya sobre toda la
planta. Incluso a Vmax, talén hace un breve contacto con el suelo. En esta fase, el pie hace contacto
inicial con el suelo en el borde exterior del metatarso. PC se proyecta en el suelo en un punto que
varia con la velocidad del atleta. A mayor velocidad, mayor sera la distancia del punto de contacto.
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Strength deficits identified with concentric action of the hip extensors and
eccentric action of the hamstrings predispose to hamstring injury in elite sprinters
Sugiura Y, Saito T, Sakuraba K, Sakuma K & Suzuki E.

Journal of Orthopaedic & Sports Physical Therapy, 38(8), 457-64. 2008.

N
opposite foot End of forward swing —» Back swing Brake phase
Knee motion Extendi Flgxing
Ouadricees C Ect: i
action at knee oncentric cientric
Hamstring Eccentric Cpncentric
action at knee e
Hip motion Extending
Hamstring Concentric
action at hip

Modo de contraccion de los musculos cuadriceps e isquiotibiales durante la
ultima parte de la fase de balanceo y la fase de frenado del contacto en el sprint

FASE DE APOYO

En las carreras de velocidad, la Fase de Apoyo, constituye el momento
critico de transferencia de fuerzas al desplazamiento del corredor
En ella, el sistema musculo-esquelético de las piernas debe generar una elevada rigidez

para aprovechar la energia elastica- refleja de musculos, tendones y fascias,
reduciendo al minimo el TC con el suelo

Las fuerzas de reaccidn alcanzan hasta 4-5 veces el PC, por lo que la alineacién articular y
la activacion neuromuscular son claves para evitar colapsos y pérdidas de energia
Un apoyo eficiente maximiza la conversion de fuerza vertical en componente horizontal,
optimizando la propulsidn y, en consecuencia, la velocidad final.
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FASE DE APOYO

Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen. Academic Dissertation.

Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.

Contact time )
140; o CAMBIOS DE PARAMETROS CLAVES DE LA
120] .P=55 g o0 s %’:“ % ZANCADA CON LA EDAD DEL CORREDOR:
*® ) o Relaciones entre la Edad vs.
100 kd’. s % o TIEMPO DE SWING, Tiempo de Contacto (TC),
801 ¢ r.2= " . Tiempo de Empuje (Tpush) y
D‘%Sh 3 Tiempo de Frenado (Tbrake)
A0 ¥ AUMENTA:
40 \; A TC (+5 %), Tbrake (+9 %/década) y Tpush (+2
£ %/década)
201 torake =47 DISMINUYE:
— Taer (-5 %/década, p < 0,001)
20 40 60 80
Age (yr)
FASE DE APOYO EN
LAS CARRERAS DE VELOCIDAD

Kinematic Analysis of Sprinting Pickup Acceleration
versus Maximum Sprinting Speed
Manzer, S., Mattes, K., & Hollander, K.
Biology of Exercise, 12(2), 55-67. 2016.

La fase de apoyo (soporte o «support phase») se refiere al periodo

de contacto del pie con el suelo durante el sprint

Definen varios aspectos claves en la Fase de Apoyo:
“Take-Off” (Despegue), “Maximal Knee Lift”, “Take-On” (Apoyo Inicial) y
Angulo Minimo de Rodilla (Flexién Durante la Fase de Apoyo).

picture 1 picture 2 picture 3 picture 4 picture 5 picture 6 picture 7

- - — - -
g i %
° e
—f - -

kneetothe  knee lift swing down strike the ground support
bottocks swing phase support phase
take off take on
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FASE DE APOYO
ASPECTOS CINEMATICOS BASICOS

Angulo de Cadera (muslo)

Angulo
de
rodilla

Punto de Apoyo: Parte externa del metatarso (30-45 cm) delante CG que prona y flexiona
tobillo y rodilla (amortiguacion). El P.C. lo soporta el metatarso. Talon roza o apoya en el
suelo (352-402). La contribucién de la rodilla es minima en el apoyo (=2% - =15-202 de
amortiguacion). Pico maximo de activacion (10-40 ms tras contacto).

Pierna Libre: Se flexiona hacia hacia el muslo (recobro) llevando el talén hacia el gliteo.
Pre-activacion muscular (20-100 ms antes)

Tronco: Relajado y casi vertical rota ligeramente sobre eje longitudinal.

Brazos: Se mueven activa y coordinadamente con flexion de 902 en la articulacion del codo.

FASE DE APOYO DEL PIE EN EL SUELO
TIEMPO DE CONTACTO EN CARRERAS DE VELOCIDAD

El Tiempo de Contacto es el tiempo que el
pie permanece en contacto con el suelo
durante cada zancada

Atletas de élite buscan optimizar este
tiempo, ya que un TC mas corto esta
relacionado con una mayor velocidad

Técnica de Carrera, Fuerza, Cadencia y
Longitud de Zancada son factores que
pueden influir en su valor

TC disminuye a medida que aumentamos
La Velocidad de la carrera
(Se observa una disminucién de TC entre la
Marcha Normal, la Carrera y el Sprint)

Tiempo de Contacto se divide en 3 fases:

AMORTIGUACION
SOSTEN
IMPULSION
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POSICION DEL CUERPO DURANTE EL APOYO

Al correr, la postura corporal correcta es un factor crucial para maximizar
la velocidad y conseguir la maxima eficiencia de carrera
La posicion ideal del cuerpo es perpendicular al suelo (o con ligera
inclinacion hacia adelante), el cuello, la cabeza y la cadera alineados de
forma natural, los pies debajo de las caderas y los brazos oscilando de
adelante hacia atras con los codos flexionados a 902

Dependiendo del apoyo en el suelo, el cuerpo puede inclinarse, como en la fase de
impulso del sprint, o permanecer casi vertical, como en la fase de velocidad maxima
Alcanzar la velocidad maxima depende en gran medida de cuan relajado
puedas mantener tu cuerpo en una posicién erguida natural
Si quieres correr mas rdpido, recuerda que esprintar es principalmente una
accion de agarre-arrastre-empuje del pie contra el suelo

DELPLAZAMIENTO DEL CUERPO
DURANTE L& FASE DE APOYO

En biomecanica, el término Contact Length (Lc) se refiere a la distancia
horizontal que recorre el centro de masas (CM) de un atleta mientras el
pie esta en contacto con el suelo
Esta métrica es fundamental para comprender como el cuerpo se desplaza hacia
adelante durante cada zancada de una carrera de velocidad

Fﬂ"_
V = frecuencia de paso x (—5) x L.
Wi

Favg: Fuerza media aplicada al suelo
W;b,: Peso Corporal
Lc): Recorrido del CM durante la fase de apoyo

* En velocistas élite, durante el TC la fase de velocidad maxima, el CM probablemente
avanza entre 0.50-0.70 metros (estimacion basada en la relacion con la LZ & TC)

* Mayor Contact Length suele indicar mayor eficiencia: se maximiza la distancia cubierta
en cada contacto sin sacrificar FZ ni aplicar fuerzas verticales innecesarias.

e Atletas de élite logran aumentar Lic) mientras reducen el TC, manteniendo buena
proyeccion horizontal del CM y eliminando pérdidas energéticas
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THE BIOMECHANICS OF RUNNING AND RUNNING STYLES:

a synthesis
Ben T. van Oeveren, Cornelis J. de Ruiter, Peter J. Beek & Jaap H. van Dieén
Sports Biomechanics, 23(4), 516-554. 2024.

a) Sptlaed b)
I I

@ Step length Step frequency ‘
@ Stance Flight Stance Flight

o

@ Braking Propulsion Braking Propulsion

SN %

Desglose jerarquico de los 3 niveles, y sus subfases, en relacion con la velocidad
A la derecha se muestra una visualizacion de cada nivel
Nivel 1: muestra equilibrio entre FZ y LZ para determinar la velocidad de movimiento
Nivel 2: muestra subdivision de un paso en las fases de Apoyo y Vuelo, que especifica con
mas detalle la sincronizacion, la distancia horizontal y el desplazamiento vertical por fase

Nivel 3: muestra la relacion entre la Fase de Frenado y la Fase de Propulsidn

TIEMPOS DE LAS DIFERENTES FASES DEL APOYO DURANTE LA ZANCADA

VALORES ABSOLUTOS

VELOCIDAD F. FRENADO FTRANSIC. F.IMPULSO T. APOYO T. VUELO TPASO T ZANCADA
M/s Ms ms Ms m/s Ms Ms ms
5.50 16 50 80 147 191 337 760

+-4 +-24 +17 +-40 +-19 +-24 +-20
6.50 16 44 85 145 183 327 660
+4 +-20 +8 +-90 +-20 +10 +-20
7.50 15 31 84 130 148 277 570
+-3 +-22 +-10 +-90 +21 +-29 +-30
8.00 14 33 81 128 143 271 530
+1 +4 +7 +6 +-30 +-36 +-40
VELOCIDAD F. FRENADO FTRANSIC. FIMPULSO T. APOYO T. VUELO PASO/CICLO
M/s % % % % % %
5.50 10.8 34.1 55.0 43.4 56.7 48.6
+-2.9 +-15.3 +-12.5 +1.8 +1.8 +1.4
6.50 11.2 29.8 59.0 44.1 55.9 50.6
+-3.7 +12.7 +9.0 +-1.6 +1.6 +-0.5
7.50 11.9 23.1 65.0 46.8 53.2 50.3
+3.3 +-15.9 +12.7 +-2.0 +-2.0 +3.3
8.00 10.8 25.9 63.3 47.6 52.4 49.6 z
erro-1996
+-0.7 +3.1 +-2.9 +5.0 +-5.0 +-2.6




Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting
and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides

Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

En velocistas élite, durante el ciclo de apoyo,
el Tronco se mantiene casi vertical (x11-14°), la Cadera se extiende de
147° a 198°, la Rodilla pasa de 151° a =141-142° y Tobillo de 101° a 116°,
mostrando rigidez articular y extensidn progresiva para optimizar la

Impulsion Horizontal del CM en la Fase de Vuelo

Angulo Touchdown | Mid-Stance Toe-Off
(TD) (Mms) (T0)
Tronco (B8T) | 147 (24) 13° (+4) 11° (£3)
Cadera (6h) | 147°(t6) | 160°(:5) | 198° (6)
Rodilla (BK) | 151° (+4) | 141° (¢5)* | 142° (£6)
Tobillo (6A) 101° (+4) 84° (+4)* 116° (+6)

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

DTD (DISTANCIA DE CONTACTO): es la distancia horizontal entre el centro de gravedad
(CM) y el punto de apoyo del pie en el momento del contacto inicial (“Touchdown”).

Refleja si el pie aterriza adelantado o retrasado respecto al CM.

DTO (DISTANCIA DE DESPEGUE): es la distancia horizontal entre el CM y el punto de
apoyo del pie en el instante de despegue (“Toe-Off’). Indica como se genera la

propulsion al final de la fase de apoyo.

DTD: suele ser pequefio y negativo en velocistas élite. Pie
ligeramente adelantado respecto al CM minimizando frenado.

DTO: aparece positivo, reflejando la propulsion hacia adelante.

DTD:
distancia de contacto
DTO:

distancia de despegue

Parametro | Valor Promedio Descripcion
0.30m Distancia horizontal del pie al
DTD centro de masa en el contacto
(+0.05) S
inicial (TD).
Distancia horizontal del pie al
bTO 0.70 m centro de masa en el despegue

(TO); calculada como stance

distance (1.00 m +0.07) — DTD.
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Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes

Deborah Louise Sides

Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.
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Joint angular velocity
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(velocidad angular articular, °/s)
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— Hip (Elitc)
= Knce (Elitc)
=== Ankle (ENtc)
e Hip (Subelite)
=== Kanee (Subelite)
=== Ankle (Subclite)

VELOCIDAD ANGULAR ARTICULAR de un ciclo completo de carrera de las articulaciones
de: cadera, rodilla y tobillo para atletas de élite (lineas negras) y sub-élite (lineas grises)

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes

Deborah Louise Sides

Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.
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ANGULO ARTICULAR de un ciclo completo de marcha de las articulaciones de
cadera, rodilla y tobillo para atletas de élite (lineas negras) y sub-élite (lineas grises)
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Strength Speed

Technology and training for sprinter speed and long jump

Ralph Mann

Editorial Vervanté (USA). 2011.

Velocidad maxima, fuerza de
reaccion vertical y horizontal

de la pista

MUESTRA

a. Velocistas con Récord Mundial

(Green, Lewis, Burrell y otros [T100: 9,8 s)
b. Atletas de élite internacionales
Promedio: 10,3 s/100 m)
c. Atletas universitarios estadounidenses
a
(Téfs) I MaIJ:Imum velocity
10 I[}
8
6
:::::T'k (Kp) Braking pht.:e ) )
force: 3004 /‘ ation phase World Best Intelit USA Collegesprint
2504 [\ A b c
sl 1650 D] m) Stride length (Stridefse Stride rate
Vertical 150 = \ I |
' 1 5.0 1
50 . 2.25 i 45 m
20 40| 60
o 50__80(ns) 20 4.0
Horizontal — —— = - =
5 - Acceleration force
Brake
Strength Speed

Technology and training for sprinter speed and long jump

Ralph Mann

Editorial Vervanté (USA). 2011.

Analisis Biomecanico de la Fase de Contacto con el Suelo en la zancada de sprint
Muestra la técnica y la fuerza de reaccion vertical y horizontal de la pista durante TC

FASE ACELERACION

Brakin
9 Acceleratin

MAXIMA VELOCIDAD
Braking

enter ol
ravil
lorce .
Eonzon- —

al force J[===""pccelerating force

Braking force

JLH

Accelerating force
Braking force

Durante la fase inicial del apoyo, CM,
se produce un frenado. Hablamos de
una fase de frenado durante la cual,
entre otras cosas, se carga la energia
elastica. También se activa el reflejo
de estiramiento, que, junto con la
energia elastica, inician el impulso.

Durante la fase posterior, el impulso
se acelera y, mientras la energia de
aceleracion horizontal sea mayor
que la fuerza de frenado, se produce
la aceleracion.
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Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

La comparacion de angulos articulares entre velocistas élite y sub-élite en los tres
eventos clave del apoyo (touchdown, mid-stance y toe-off) muestra que los atletas élite
mantienen el tronco ligeramente mas erguido en el despegue, alcanzan una mayor
extension de cadera en la fase final del apoyo, y presentan una rodilla mas extendida y
un tobillo mas dorsiflexionado en el apoyo medio.

Estas diferencias reflejan una mayor
rigidez articular y un aprovechamiento
mas eficiente del ciclo elastico, lo que
favorece la transmision de fuerzas y la
optimizacion de la propulsion durante
la carrera a maxima velocidad

Pierna de Apoyo

Touchdown Mid-stance Toe-off
Elite Sub-clite  Comelation Elite Subchite  Correlation Elite Sub-elite  Correlation
Trunk (T) 14(4) 12(4) 0339 13(4) 12(3) 0302 11(3) 1(3) 0491
Hip (H) 47(6)  145(8) 0215 160(5) 157(4) 0.179 198 (6) 193 (8) 0.349
e Knee (K) ISI¢4) 1484 0.147 141(5) 1353) 0437 142(6) 145(7) 0421
* Ankle (A) 101¢4)  1003) 008 84 (4)* M) 0.555 116(6) 18(5) 0.299

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

La comparacion de angulos articulares entre velocistas élite y sub-élite en los tres
eventos clave del apoyo (touchdown, mid-stance y toe-off) muestra en la pierna libre,
los velocistas élite se diferencian principalmente por presentar una mayor extension de
cadera y un muslo mas adelantado en el touchdown, lo que se asocia a una zancada mas

rapida y eficiente.
Los datos muestran que, en los atletas

élite, estas posiciones de la Pierna Libre
en touchdown se correlacionan
fuertemente con la velocidad maxima
alcanzada, mientras que en las
articulaciones rodilla y tobillo no se
observan diferencias significativas
respecto a los atletas sub-élite.

Pierna de Libre

Touchdown Mid-stance Toe-off
Elite  Sub-elite  Comelation Elite Sublite  Comelation Elite Sub-clite  Correlation
Hip 1636 135() 0689 141 (5" 13() 0572 107 (6)* 102(5) 0512
Swing Knee 4“0 40 0.165 3(5) 32(6) 0.152 13(7) 05(7) 0292
leg Ankle 3 13(1) 003 116(8) 12002) 019 9%(5) 98(6) 0.380

Tigage(M) B0 2 0
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Strength Speed
Technology and training for sprinter speed and long jump

Ralph Mann

Editorial Vervanté (USA). 2011.

T
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¢ TC & T-Recuperacion (d): mejores velocistas tienen menos TC, mientras que
tiempo de recuperacion es igual para todos los niveles.
¢ Distancia al contacto entre el pie y el cuerpo (e): mejores toman contacto mds
cerca del cuerpo.
« Angulo entre el tronco y el muslo en el despegue (f): mejores abandonan el
despegue con el muslo casi alineado con el torso.
« Angulo de rodilla en el despegue (g): mejores tienen una extensién parcial de
rodilla, por lo que presentan un angulo de rodilla pequefio.

Strength Speed

Technology and training for sprinter speed and long jump

Ralph Mann

Editorial Vervanté (USA). 2011.
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l Knee angle
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e Angulo, muslo y parte inferior de la pierna en la elevacién de rodilla (h): para
mejores velocistas. Menos. Gracias a una palanca mas corta, estos tendran una
elevacién de rodilla mas rapida durante la fase de suelo.

e Elevacion de rodilla al despegar (i): El angulo entre el torso (espalda) y el
muslo, al levantar la rodilla, es mayor en los mejores velocistas.

e Velocidad de rotacion (muslo) (j) y Parte inferior de la pierna (k): Mayor
velocidad de rotacion en mejores.

¢ Velocidad horizontal del pie (k): Velocidad del pie =0 en el contacto con el
suelo en los mejores velocistas.
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Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

Velocidad Maxima de Cadera fue ligeramente mayor en Grupo Sub-élite (873°/s vs. 805°/s)
Sin embargo, al promediar la zancada completa, la muestra élite presenté una velocidad promedio
mas alta, aunque no significativamente diferente
No se observaron diferencias significativas en velocidad maxima de flexion de rodilla
Atletas sub-élite presentaron Velocidad Maxima de Extension de Rodilla casi el doble que élites
Velocidad Maxima de Extensién de rodilla mostré fuerte correlacion la velocidad maxima
Al promediar la fase de apoyo completa, élite presentd velocidad angular promedio mas alta (-122°/s),
con un valor negativo que indica que la velocidad promedio era una velocidad de flexién
No se observaron diferencias significativas entre las velocidades maxima y promedio del tobillo

Velocidades Angulares Maximas y Medias de las articulaciones de
cadera, rodilla y tobillo durante la fase de apoyo

Max Average
STANCE (%/s),
Elite Sub-elite Elite Sub-elite
Hip flexion velocity -232 (98) -236(135)
571 (59) 558(36)
Hip extension velocity 805 (88) 873 (84)
Knee flexion velocity -540(111) -499 (204)
-122 (68)" -29 (64)
Knee extension velocity 251 (151)* 450 (152)
Ankle dorsiflexion velocity -733 (83) -744 (93)
174 (53) 175 (58)
Ankle plantarflexion velocity 1182 (67) 1244 (143)

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides

Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

Velocidad media de la cadera fue de -158°/s para élite y de -167°/s (ns) para sub-élite
El valor es bajo debido al promedio de las velocidades de flexion (negativa) y extension (positiva)
Velocidad angular promedio de la rodilla es baja, pero las velocidades maximas de extension y
flexién superaron los 1000°/s en ambos grupos (diferencias significativas)
La unica diferencia significativa observada fue la velocidad maxima de flexion plantar del tobillo,
(mayor en los atletas de élite (857°/s) y mostr6 fuerte correlacidn con la velocidad horizontal)
La diferencia significativa mas pequefia para las velocidades angulares, fue de 8°/s, y la mayoria de las
diferencias entre las muestras superan estos valores

Velocidades Angulares Maximas y Medias de las articulaciones de
cadera, rodilla y tobillo durante la fase de transicion del apoyo

Max Average
SWING (°/s)
Elite Sub-clite Elite Sub-elite

Hip flexion velocity =733 (97) =770 (71)

-158 (31) -167 (30)
Hip extension velocity 567 (76) 526 (83)
Knee flexion velocity -1086 (100) -1149 (133)

21(32) 1(25)
Knee extension velocity 1195 (133) 1133 (74)
Ankle dorsiflexion velocity =571 (179) -528 (107)

-44(19) 44 (17)

Ankle plantarflexion velocity 857 (110)* 697 (131)




BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

Desplazamiento vertical del Centro de Masas durante el contacto izquierdo y derecho
Ademds, la velocidad vertical del CM se representado en un eje secundario

Todos los datos se han normalizado del 0 al 100%, donde el 0% representa el contacto
inicial con ambas piernas y el 100% representa el despegue

Lineas verticales indican el punto de transicion de fase de frenado a fase de propulsidn
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TIEMPO DE CONTACTO

EL PIE EN LA CARRERA: FASE DE APOYO
Antonio Turmo Garuz
APUNTS Medicina de I'sport, 132, 31-38. 2000.

Los valores corresponden a carreras a 5 m/s - 8 m/s, los cuales corresponden
aproximadamente a velocidades del 50% y 80% de la Velocidad Maxima en 100 m

MARCHA CARRERA SPRINT

746 ms 180 ms 128 ms
746 ms 180 ms 125 ms
729 ms 186 ms 128 ms
771 ms 222 ms 130 ms
602 ms 185 ms 137 ms
686 ms 194 ms 138 ms
764 ms 198 ms 133 ms
777 ms 190 ms 121 ms
735 ms 198 ms 122 ms
625 ms 204 ms 129 ms
657 ms = 130 ms

721.5+60.8 195.2+125 129.8 +5.5



TIEMPO DE CONTACTO

Nivel / Sexo Marca
Hombres Elite Mundial T100: <10.0 seg
Hombres Elite Nacional T100: 10.0-10.5 seg
Hombres Sub-Elite T100: 10.5-11.5 seg
Mujeres Elite Mundial T100: <11.0 seg
Mujeres Elite Nacional T100: 11.0-11.5 seg

Mujeres Sub-Elite

T100: 11.5-12.5 seg

Tiempo de Contacto (s)

0.080 —0.090 seg
0.090-0.100 seg
0.100-0.110 seg
0.090-0.100 seg
0.100-0.110 seg
0.110-0.120 seg

0.12

0.10F

0.08

0.06

Tiempo de contacto (s)

Comparacion hombres vs mujeres en el sprint
Duracion de la fase de contacto por nivel

mmm Hombres

= Mujeres DIF: 10.5%

DIF: 11.8%

Elite mundial Elite nacional

DIF: 9.5

Sub-élite

Factors Related to Top Running Speed and Economy
A. Nummela, T. Kerdnen & L. O. Mikkelsson
International Journal Sports Medicine, 28, 655-661. 2007.

Representa el TC de 25 atletas corriendo a diferentes velocidades
(10 corredores de fondo; 8 corredores de orientacion; 7 triatletas)

Edad: 19.8+1.1 afios; Estatura: 1.82+0.07 m: PC: 69.417.5 kg

250

230 -+ L7
.

210

Time (ms)

70

50

4.0 50

6.0 7.0
Speed (m -s™)

8.0 990

10.0
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ENCICLOPEDIA OF SPORTS SPEED
Improving Playing Speed for Sports Competition

George Blough Dintiman & Robert D. Ward
CONTACTO DEL PIE EN EL SUELO

Contact event Time of foot  Force (Ib.) Contact event Time of foot  Force (Ib.)
contact (sec) contact (sec)

Awareness threshold >.0000 IMPACT Time

Reaction 09 to 016 Golf ball hit by driver .001

Reaction time -090 Baseball hit off tee 013

Sprinting 0.90 1,050 Handball serve .013

Sprinter ground contact 0.90 1,034 Baseball hit from pitcher 020

Sprint Master 128 700 Soccer ball header 023

Sled (full load) 175 488 Softball hit off tee 035

Sprint load sled pulling 175 to .195 590 Tensis forehand 050

Bounding 175" 1,200 Football kick  .080

Bound 175 1,182 Striking force (boxer, martial arts) .088 800 t0 2,000

High jumper . 130 1,000 - 1,300

Long jumper, takeoff 110 1,371

Hop .180 585

Hopping .180 585

Cut 20 degrees .250 682

Cut 60 degrees .250 700

Cut 90 degrees >.250 350

Depth jump, 16 to 100 cm .200 to .285 945 to 1,327

Depth jump, 16 cm 210 945

Depth jump, 40 cm .200 990

Depth jump 100 cm .300 585

Kicker, plant foot .285 503

Race walker 400

Marathon* <.400

Quarterback, back foot throw .500 364

Quarterback. front foot throw .500 268

Age-related differences in 100-m sprint performance in
male and female master runners
Korhonen, M. T., Mero, A., & Suominen, H.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(8), 1419-1428. 2003.

Evolucion de los Tiempos de Contacto y Tiempo de Vuelo

vs. Edad del Corredor (Hombres & Mujeres)

Durante 10 m de carrera a Maxima Velocidad de Carrera

A Contact time » Contact time
180, y=0.0259°- 232x+ 1500; R?=875 3 180~  Y=00700-7.280+ 208.7: = 523 9 A
| | o Fight time
® Flight time * Pl —
160  y=-0.0126x+ 1.07x+ 99.5; A?=522 1go YT O0SENR+B3Ix-daS Re-0.532
_ 1404 140+
g 120 2 1201
= 1 = |
100 100+
1 e i
801 80
L]
T T 7 v T v T T 1 =T T T T T T T T T T T
40 45 50 5560 €5 70 75 80 85 90 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Age (yl') Age (yr)
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Biomechanical insights into differences between the mid-
acceleration and maximum velocity phases of sprinting
Yu, J., Sun, Y., Yang, C., Wang, D., Yin, K., Herzog, W., & Liu, Y.
Journal of Strength & Conditioning Research, 30(7), 1906-1916. 2016.

En comparacién con la FASE DE VELOCIDAD MAXIMA, la menor fuerza de
frenado horizontal fue la causa principal del aumento de la velocidad de
carrera durante la fase de aceleracion previa Entre ambas fases existen
diferencias estadisticamente significativas en la duracion de las zancadas,
LZ, Fase de Apoyo y FZ

Acceleration  Maximum velocity 95% Cl for  Effect
Variable phase phase Differences differences size p
Running velocity 7.85 + 0.61 935058 -150*048 -1.72t0-1.27 -252 <0.001
(m-s™)%
Stride duration (s) 051 +0.05 0.48 = 0.04 003 £003 0003t00.041 066 0.026
Stride frequency 1.99 £ 0.19 206 015 -007£016 -0.1610-0.01 -041 0.037
(stride-s™1)

Stance duration ()i 0.145 + 0.014 0128 £0.009 0017 £ 0012 0012100023 144 <0.001
Swing duration (s) 0.363 = 0.046 0.359 = 0.035 0.004 + 0.034 -0.012100.021 010 0.564
Strice length (m)+ 398 +0.27 450+032 -052+020 -061t0-042 -1.76 <0.001

Usain Bold—Biomechanical model of sprint technique
Milan Coh
Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

En velocistas de élite, la duracién del Tiempo de Contacto del pie en el suelo,
oscila entre 0,075-0,095 segundos

En este tiempo, extremadamente limitado, el velocista debe desarrollar una alta fuerza
de reaccion contra el suelo (=3 a 4 veces mayor que su PC

El desarrollo de fuerza es consecuencia de la conexion entre contraccion excéntrica y
concéntrica (ciclo de estiramiento-acortamiento) que debe ser lo mds breve posible

La suma de todos los TC de un sprint de 100 m es de 3,53 segundos y la suma de todos los
TV es de 5,96 segundos

Usain Bolt: [t 100 (s) =TC 3,53 s+ TV 5,96 s =9,49 5]
La relacién entre la duracion TCy el TV es del 41%:59%

= | - ! ! ! !
ESSLEEE’LS&’&;%EE:_ﬂﬂhﬁhﬂ‘.“l’-h';"?{ﬂhﬁﬁ_ﬁﬁ
=S O O o d o o9 o o0 oo 90 oo g oo oo o
Lime 5] -
B contact phase i) | flight phase
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Usain Bold-Biomechanical model of sprint technique
Milan Coh
Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

Durante la Fase de Contacto (TC)
la relacién de Usain Bolt entre la
Fase de Frenado vs. Fase de Propulsion es: 37.3%/62.7%

Esto constituye un buen indicador de una técnica econémica a
Velocidad Maxima de Sprint

Fase de Frenado: 0,030” vs. Fase Propulsion: 0,056”

time (s)
0,00
= 001

221
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1.4 1
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107
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brakin,
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0,04
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0,06
0,07

contact phase

USAIN BOLT
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O O A w ™ ™ e ™ ™ v ™ = &N N N N
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® propulsion contact phase

u flight phase

Effects of altered stride frequency and contact time on
leg-spring behavior in human running

Morin, J. B., Samozino,P., Zameziati, K. & Belli, A.

Journal of Biomechanics 40, 3341-3348. 2007.

Cambios en RIGIDEZ de las piernas se relacionan
principalmente con los cambios en el
TC, mas que con los cambios en la FZ

Reference
condition

La FZ podria considerarse un factor
indirecto que influye en la RIGIDEZ
de las piernas, a través de su efecto
en el TC, lo cual podria considerarse
un determinante importante de esta
caracteristica de  masa-resorte
durante la carrera de velocidad.

04
0.6

0.9

1.0
Contact time

1.1

1.2

1.3 1.4

Cambios tedricos en la RIGIDEZ de la pierna en funcién de aumentos y disminuciones normalizados
del 30% en el TC (por debajo y por encima de los valores de referencia de la unidad)
El punto negro central representa un valor tipico obtenido en condiciones normales
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EQUILIBRIOS ENTRE LAS FASES DE LA ZANCADA

(Fase de Contacto vs. Fase de Vuelo)

Considered leg

o oo(rg_’rﬁrcgms FLIGHT SWING FLIGHT ]

time interval [s]

T0
Initial
contact

(f 145

T3 T5

Full weight  Takeoff of Initial contact Take off of Initial
support the foot of the the opposite contact
opposite foot foot

Estimation of temporal parameters during sprint running using a
trunk-mounted inertial measurement unit
Bergamini, E., Picerno, P., Pillet, H., Natta, F., Thoreux, P., & Camomilla, V.
Journal of Biomechanics, 45(6), 1123-1126. 2012.

Fases de Contacto (TC)y Fases de Vuelo (FV) de un
Velocista de élite que corre 100 m a diferentes intensidades

Se observa un patrdn decreciente (TC) y creciente (FV) de ambos parametros

0.48p Curvas de TC (linea continua) y TV (linea
016 | discontinua) durante una carrera de
stance 60 m de un Velocista de Elite
014
012 memmmam—EEmmEASESESSaEE————s -
u_1 L --",.-uiq-.-u
_.~=~Tlight
008" duration
D_DS L L L 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5] 6 7

time [s]
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TIEMPO DE CONTACTO

ELITE 0.070-0.080 seg.
SUBELITE 0.090-0.110 seg.
TIEMPO DE VUELO
ELITE 0.120-0.140 seg.
SUBELITE 0.105-0.140 seg.
250 450

[
a o
S o

MM, o= <10.8
Ratio TC/TV =<1

NN W
S a o
e © ©

100 MM, 4= 10.8-11.0

Ratio TC/TV=1

a
=)
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g

Tiempo Contacto (ms)

o
S

a

S

MM, 4= >11.0
Ratio TC/TV =>1

o

Velocidad (m/s)

BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

0.30 TC: 0,093 £ 0,005 s; TV: 0,116 + 0,009 s DFlight

TC: 44,49 %; TV: 55,51 % m Contact
0.25

0.20

Step time (s)
[=]
o

0.10

0.05

0.00

Gatlin Coleman Bolt Blake Simbine Vicaut Prescod Su
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FUERZAS DURANTE LOS APOYOS
EN LA CARRERA DE VELOCIDAD

Fground

BW Wind Fair
r Resistance

Ffriction

GRF

La produccion de FUERZA aumenta con la Velocidad de Carrera

— Hasta 4.6 veces el Peso Corporal (PC)
— Nota: 5.5 veces el PC para corredor a velocidad de 9.5 m/s

Segmentalle Krafterzeugung und Geschwindigkeit des
Koerperschwerpunkts in den Kontaktphasen beim sprint
Mero, A., Luhtanen, P., & Komi, V.

Leistungssport, 16(4), 35-39. 1986.

Fuerza en Fases de Amortiguacion & Impulso

50

ECCENTRIC PHASE

T
I
I
HORIZONTAL |
ACCELERATION 25 !
1
(must) ! MAXIMAL
: ACCELERATION
!
I

MAXIMAL
DECELERATION

0020 00¢0 0060 0080 0100
CONTACT TIME (s)

Figura: muestra que, durante el contacto del pie en el suelo, primero hay una
desaceleracion (Frenado Excéntrico) y luego una aceleracion (Impulso Concéntrico)
El rendimiento y el comportamiento de la Velocidad Horizontal dependen de minimizar
el frenado y maximizar la propulsién en un tiempo de apoyo muy corto (=0,1 s)
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Etude biomécanique de la course a pied
Leboeuf F., de Leluardiére F.A., Lacouture P., Duboy J., Leplanquais F., & Junqua A.
Podologie, 27-020-a-20. 2006.

Componentes de la Fuerza de Reaccién del Suelo
durante el Apoyo del Pie en el Suelo
En una carrera de velocidad, cada vez que el pie contacta el
suelo se generan fuerzas de reaccion (GRF : Ground
Reaction Forces). Estas fuerzas son la respuesta del suelo a
la accion del atleta

Se descomponen en 3 componentes principales:

1.Componente vertical (Fy): Se produce para soportar el PC
y para generar la aceleracién vertical necesaria que
permita despegar rapidamente el pie y entrar en la fase de
vuelo. Puede alcanzar de 2 a 5 veces el PC en 0,08-0,12 s.

2.Componente antero-posterior (Fx): Tiene 2 fases: Fase de
frenado (negativa) & Fase de propulsién (positiva): El
objetivo es minimizar la fase de frenado y maximizar la
propulsién en un tiempo de apoyo muy corto.

3.Componente medio-lateral (Fz): Controla la estabilidad
lateral del cuerpo. Es mucho menor que las anteriores,
pero importante para evitar desviaciones y mantener una
trayectoria recta. Suelen ser fuerzas relativamente
pequefias comparadas con las verticales y horizontales.

FUERZAS DE REACCION MEDIAS
(6 CORREDORES MASCULINOS)
CORRIENDO A MAXIMA VELOCIDAD
(V:9.96 m/s - #11.4 — 11.5 /,00

PAARAMETRO VALORES

Tiempo de Contacto 94 ms
Tiempo de Vuelo 120 ms
FASE Amortiguacion Impulso
Duracién 39 (ms) 55 (ms)
Fuerza Horizontal 445 (N) 312 (N)
Fuerza Vertical 1707 (N) 797 (N)
Fuerza Resultante 1776 (N) 857 (N)
Direccion Resultante 75 (9) 68 (2)
Potencia Horizontal 59 (w/kg) 42 (w/kg)




Knee Muscle Torque

Ankle Muscle Torque

Biomechanical insights into differences between the mid-
acceleration and maximum velocity phases of sprinting
Yu, J., Sun, Y., Yang, C., Wang, D., Yin, K., Herzog, W., & Liu, Y.
Journal of Strength & Conditioning Research, 30(7), 1906-1916. 2016.

Acceleration

Maximum 95% CI for Effect

Variables phase velocity phase Differences differences size P

Braking durationt 322 +84 431 = 3.2 —109 = 8.2 —14.7 to —71 —1.71 <0.001
(%stance phase)

Propulsive durationf 67.8 + 8.4 569 + 32 —109 *82 7.1 to 14.7 1.71  <0.001
(%stance phase)

Peak horizontal braking -0.67 + 0256 —1.30 = 0.20 0.63 * 0.25 0.52 to 0.756 2.78 <0.001
forcet (BW)

Peak horizontal propulsive 0.90 = 0.11 0.88 + 0.13 0.02 + 0.07 -0.001t00.065 0.17 0.063
force (BW)

Timing of peak horizontal 99 * 4.8 10.0 = 1.8 -0.1 * 46 —-23to 1.9 —0.03 0.847
braking force (%bstance
phase)

Timing of peak horizontal 725 *+ 35 72.7 = 35 -0.2 * 39 —20to 1.6 —0.06 0.822
propulsive force
(%stance phase)

Horizontal braking —0.009 = 0.005 —0.019 = 0.004 0.01 = 0.01 0.008 to 0.013  2.21 <0.001
impulset (BW-S)

Horizontal propulsive 0.042 = 0.004 0.030 = 0.004 0.012 * 0.004 0.011to 0.014 3.00 <0.001
impulset (BW-S)

Net horizontal impulset 0.034 £ 0.006 0.011 = 0.005 0.023 £ 0.007 0.020 to 0.027 4.16 <0.001
(BW-S)

Peak vertical force{ (BW) 3.33 = 0.46 3.98 = 049 —065 * 048 -0.87t0—-043 —1.37 <0.001

Timing of peak vertical 37.6 = 10.9 312 +18 6.4 * 6.1 2910 9.8 0.82 0.001
forcet (Y%stance phase)

Vertical force impulse 0.246 = 0.031 0.237 + 0.004 0.009 * 0.033 —0.005t00.025 0.41 0.194

(BW-S)

Biomechanical insights into differences between the mid-
acceleration and maximum velocity phases of sprinting
Yu, J., Sun, Y., Yang, C., Wang, D., Yin, K., Herzog, W., & Liu, Y.
Journal of Strength & Conditioning Research, 30(7), 1906-1916. 2016.

EXTENSION

FLEXION

DORSIFLEXION

PLANTARFLEXION

% stance phase

60

Comparacion de curvas torque-tiempo para la accién muscular
en 3 articulaciones de extremidades inferiores durante Fase de
Apoyo entre las Fases de Aceleracion y Velocidad Maxima

ARTICULACION DE RODILLA: se produjo un torque extensor de
rodilla, excepto por un torque flexor corto de rodilla al
comienzo de la fase de apoyo. Se observaron 2 picos,
aproximadamente al 9% y 34% de fase de apoyo de la fase de
velocidad maxima.

Los picos correspondientes para la fase de aceleracion se
produjeron al 8% y al 28%.

Los picos fueron significativamente mayores durante fase
velocidad maxima que durante fase de aceleracion.

ARTICULACION DEL TOBILLO: el torque muscular se ubicé en
direccion plantar-flexora durante todo el apoyo.

Los torques maximos se produjeron al 38% y al 35% de fase de

apoyo en las fases de velocidad maxima y aceleracion, y fueron
significativamente mayores durante la fase de velocidad
maxima que durante la fase de aceleracién.
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Force (N)

Registro de Fuerzas de Reaccion del Suelo
durante la Fase de Apoyo en la Locomocién Humana

Evolucién temporal de las Fuerzas de Reaccion del Suelo (GRF, Ground Reaction Forces)
durante la Fase de Contacto del Pie con el Suelo, representadas en funcion del Tiempo
(eje X, en segundos) y la Magnitud de la Fuerza (eje Y, en newtons).

2500
%0 Vertical force

2000 + v

1500

Force (N)

1000 _ Body weight

Horizontal force

Of

0.0! 0.10 0.15 ¢ 0.25

-500L Time (s)

Fuerza Vertical (sombreado gris, v); Fuerza Horizontal (sombreado en rojo y verde)

Biomechanics of sprint running: a methodological contribution
Elena Bergamini
Tesis Doctoral. Universidad de Bolonia.

2500
Vertiod fore Impulsos de Fuerza durante los

2000 - v Apoyos en la carrera de Velocidad
ey ¢ Impulso Propulsivo (verde)

1500 +

* Impulso de Frenado (rojo)
1000 + Body weight
500+
Horizontal force B 3
0f
0.10 i ; 0.25 1

-500 - Time (s)

A velocidad constante, velocidad horizontal del CM disminuye tras el contacto inicial con

el suelo. Posteriormente (fase de impulso), velocidad CM aumenta

Cavenagh y Lafortune (1980) observaron una disminucién de 0.18 m/s en la velocidad
durante la fase de frenado (4.47 m/s), seguida de aumento de 0.27 ms durante la fase de
propulsion. La velocidad de despegue fue mayor que en aterrizaje.

Por efecto la resistencia del aire y la falta de punto de apoyo, durante la fase de vuelo, la
velocidad horizontal CM disminuye.
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GRF (N)

-1000 1

-2000

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity
of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.
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Peak Fz ' ~_ . .
! BFz/Vertical impulse
4000 :
! '
E B Fy/Braking impulse
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Peak propulsive force
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Peak braking force

Braking phase duration Propulsive phase duration

Ground contact time

Effects of altered stride frequency and contact time on
leg-spring behavior in human running
J.B. Morin, P. Samozino, K. Zameziati & A. Belli
Journal of Biomechanics 40, 3341-3348. 2007.
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Curvas tipicas de la fuerza de reaccidn vertical del suelo (abajo) y del
desplazamiento vertical del centro de masa (arriba) en funcidn del tiempo durante
ensayos normales (linea), con tiempo de contacto reducido (guiones) y con
tiempo de contacto aumentado (puntos).
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Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.
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Biomechanical insights into differences between the mid-

acceleration and maximum velocity phases of sprinting
Yu, J., Sun, Y., Yang, C., Wang, D., Yin, K., Herzog, W., & Liu, Y.
Journal of Strength & Conditioning Research, 30(7), 1906-1916. 2016.

Fuerza de Reaccidn Horizontal sobre Suelo (Fx), MUS y EXT en
articulaciones de la rodilla y la cadera durante la fase de apoyo
(EXT: torque externo; MUS: torque muscular)

—Fx
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800 1 e Hip-MUS
] --- Knee-EXT
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Valocity {mis)

Direct measurement of power during one single sprint on treadmill
Morin, J. B., Samozino, P., Bonnefoy, R., Edouard, P., & Belli, A.
Journal of Biomechanics, 43(10), 1970-1975. 2010.
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ETUDE BIOMECANIQUE DE LA COURSE A PIED
Leboeuf, F., de Leluardiere, F. A., Lacouture, P., Duboy, J., Leplanquais, F., & Junqua, A.
Podologie, 27-020-a-20. 2006.

Relacion entre las curvas de Fuerza, Velocidad y Desplazamiento Vertical y Horizontal del CM
durante las fases de apoyo y despegue de un ciclo de carrera

L .
. ¥ e 8EEEEE

:
Desplazamiento Desplazamiento
Vertical Hz (m) Horizontal Hy (m)

RN

L78)
8
My (m)

Fuerza Reaccién
Horizontal Ry (N)

Fuerza Reaccién
Vertical Rz (N)

8 8 8 o

am ) an an

Temps (s) Temps (s)
Variaciones en el tiempo durante un recorrido,
de los componentes:

* Rz y Ry de Fuerza de Reaccién del suelo.
¢ VzyVy de la velocidad del CM.
* Hz y Hy del desplazamiento del CM.

Variacién Vertical de la

Variacién Horizontal
Velocidad Vz (m/s) s AN enEont

de Velocidad Vy
(m/s)

Temps () Tempa (5)

Curva Fuerza Vertical refleja el desplazamiento vertical del CM (descenso y ascenso).
Curva Fuerza Horizontal (frenado & propulsion) refleja variacion de Velocidad Horizontal CM
(caida minima en apoyo + recuperacion en despegue).
En velocistas de élite, la clave esta en Minimizar el Tiempo y Magnitud de Frenado
Maximizar la propulsion horizontal en un apoyo brevisimo (~*100 ms)
Mantener un desplazamiento vertical, evitando “saltar” demasiado



GRE (N)

Fuerza Vertical
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Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford. School of Health Sciences. 2014.

Kinematics and Kinetics of Maximal Velocity Sprinting and specificity of training in Elite athletes

Durante el apoyo, la fuerza resultante aumenta y tiende a una direccion vertical hasta
aproximadamente 50 ms de contacto con el suelo, cuando se experimenta un segundo

periodo de fuerza negativa (como lo ilustra la Fy negativa en el grafico anterior)

Posteriormente, la fuerza resultante comienza a disminuir, pero se orienta hacia
adelante, en la misma direccion que el sprint

Time (s)

punto de TO en 0,103 s.

ool por o oby G4 ens 006 007 008 049 0l

(Fz) experimentd un rapido
aumento hasta un maximo de 4449 N en 0,02 s,
seguido de una rapida disminucién hasta 3000 N,
y luego una disminucién mas gradual hasta el

3500

W 60 80 100

120

Fuerzas resultantes que actian sobre el pie,
donde la longitud de la linea representa la
magnitud de la fuerza y el angulo de la linea

representa la direccién de su aplicacién.

Electromyographic activity in sprinting at speeds ranging from
sub-maximal to supra-maximal
Mero, A., & Komi, P. V.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 19(3), 266-274. 1987.

Sprint Supramaximo no modifica significativamente los TC y TV, pero si aumenta la
Fuerza y Potencia Horizontales, especialmente mediante una mayor orientacion de la
fuerza en la fase de propulsion y un incremento de la carga en la Fase de Frenado

Variables cinéticas y temporales en el Sprint Maximo y el Supramaximo

Variable Maximal Supramaximal p<
sprint running sprint running

Running velocity (msec) 9.96 10.82 0.001

Contact time (msec) 94 92 ns

Flight time (msec) 120 125 ns

Braking phasa (msec) 39 45 0.05
horizontal force (N) 445 559 0.05
vertical force (N) 1707 2044 0.01
resultant force (N) 1766 2122 0.001
direction of resultant force from heorizontal (%) 75 75 ns
harizontal power (W/kg) 59 81 0.001

Propulsion phase (msec) 55 47 0.05
horizontal force (N) 312 334 0.05
vartical force (N) 797 621 0.05
resultant force (N) 857 709 0.01
direction of resultant force from horizontal (%) B8 61 0.05
horizantal power (W/kg) 42 48 0.01
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How 100-m event analyses improve our understanding
of world-class men's and women's sprint performance
Slawinski, J., Termoz, N., Rabita, G., Guilhem, G., Dorel, S., Morin, J. B., & Samozino, P.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 27(1), 45-54. 2017.

Las propiedades mecanicas, absolutas y relativas
de los atletas.

FO, Pmax y VO, fueron significativamente
mayores en los hombres

El rendimiento solo se correlacioné con el VO en
hombres y mujeres (H: r=0,86; P<0,0001 vs. M:
r=0,83; P<0,0001).

Expresadas en relacion con PC, FO y Pmax no se
correlacionaron con el rendimiento en ' y ¢
(0,24<r<0,02&0,09<P<0,9).

1000 7 (a)
900
— Women
800
— Men
=+ Bolt 2009

Horizontal force (N)

Velocity {m/s)

Women Men %
Mean + SD  Mean + SD Difference

Entire race
Frnean (N) 774 £86 1036 £ 127  —253*
Frnean (N/kg) 13+ 04 13 + 041 -09
Praan (W) 514 + 56.0 869 + 101.0 —409™~
Prncan (W/kg) 8607 11.0x07 -218"
Vingan (M/8) 930 £ 019 105 + 0.24 —-11.5"
Acceleration phase
Fy (N) 546 + 74 800 + 888 317"
Fo (N/kg) 90+ 16 101+ 09 —109**
Proae (W) 1494 + 186 2392 + 271 —377*
Pree (W) 245 + 42 303 25 —19.17~
2750

Horizontal power (Watts)
I
g

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 0 11 12 13
Velocity (m/s)

Faster top running speeds are achieved with greater ground
forces not more rapid leg movements
Peter G. Weyand, Deborah B. Sternlight, Mattew J. Bellizzi & Seth Wright
Journal Applied Physiology, 89, 1991-1999. 2000.
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Los corredores no consiguen maximas
velocidades mediante un aumento constante de
la Frecuencia de Zancada (FZ), sino aplicando
mayores fuerzas de empuje durante los apoyos
del pie en el suelo (Tiempo de Contacto)

1.5 - 018
impulse.
L Ju e BN i
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2 o A
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E r force 1 -.-.
st Joos &
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Sneeg {m/s)
Las fuerzas de apoyo efectivas durante TC
aumentaron en proporcidon directa a la
velocidad de carrera. Los impulsos efectivos
aumentaron de velocidades mas lentas a
intermedias para luego disminuir a velocidades
mds elevadas.
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Faster top running speeds are achieved with
greater ground forces not more rapid leg
movements
Weyand, P.G., Sternlight, D.B., Bellizzi, M.J. & Wright, S.
Journal of Applied Physiology, 89(5), 1991-1999. 2000.
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Fases de una zancada (A) y datos de la fuerza de reaccién
en cinta (B) proporcionados por la plataforma de fuerza

Los datos de fuerza se utilizaron para determinar:
Tiempos de Contacto (tc), Vuelo (taer), Balanceo (tsw) y
Total de Zancada (tstr)
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Biomechanical and skeletal muscle determinants of maximum running speed with aging
Korhonen, M. T., Mero, A. A., Alen, M., Sipil3, S., Hakkinen, K., Liikavainio, T., ... & Suominen, H.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 41(4), 844-856. 2009.

A
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——— Braking phase ——+——— Push-off pase

Descripcion de los componentes
del ciclo de zancada (A) vy
diagrama vectorial de fuerza
resultante (B) con los cambios en
la magnitud y la orientacion de la
FGR a través del contacto.

* tc = tiempo de contacto

* taer = tiempo en el aire

tsw = tiempo de balanceo

Fbrake = FGR resultante de la fase de
frenado

Fpush = FGR resultante de la fase de
impulso

Fv = FGR vertical
Fhj = FGR de frenado horizontal

Fh* = FGR de impulso horizontal
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Leg power and hopping stiffness:
relationship with sprint running performance
Souhaiel M. Chelly & Christian Denis
Medicine Science Sports and Exercise, 33(2), 326—333. 2001.

Aunque la Potencia Muscular es necesaria para Acelerar y mantener la
Velocidad Maxima en el sprint, una alta RIGIDEZ y Reactividad en las
piernas también son factores clave para correr a alta velocidad

Diagrama del modelo de Masa-Resorte durante la carrera de velocidad

L0, AL, Ay y O representan:

e Longitud inicial del resorte mitad de la pierna,
e Compresion maxima del resorte,
¢ desplazamiento vertical maximo del CM,

¢ Mitad del dngulo barrido por el resorte durante

muestra la trayectoria C.M. durante fase de apoyo

la fase de apoyo.

El modelo masa-resorte dibujado con una
linea discontinua representa el resorte de
pierna sin comprimir

El arco dibujado con una linea discontinua

Muscle contributions to propulsién and support during running
Samuel R.Hamner, AjaySeth & ScottL.Delp
Journal of Biomechanics, 43, 2709-2716. 2010.

Durante primera parte de la fase de apoyo, cuadriceps fue el que mas contribuyé al frenado y apoyo Durante
la segunda mitad, los musculos sdleo y gastrocnemio fueron los que mas contribuyeron a propulsién y apoyo

Joint angle (dag)

Joint angle (dag)

Joint angle (deg)

Los brazos no contribuyeron sustancialmente a la propulsion al apoyo, generando menos del 1% de la
aceleracién maxima del centro de masas

lumbar flexion lumbar bending lumbar rotation
51 ‘T 0 A
§ H \ -
i 2 ;
< ) s L
A 2 (Y N\ /
A I \ 4
10 \ 3, 4 \ s 3 y
VALY ofy 7 ~ \ 7
7 N . ’ \
5 A ’ 5 A\ o
.l ‘l
palvis tilt pelvis list pelvis rofation
10 vy 1
g
LIV
L \
\ L o
0 v ‘\\l’ :" \ [N o
\l 1 ANPLEY
A RSEAN
i N
3 L ~
i \
H o
hip flexion hip adduction hip rotation
§ ]
~ {T T
AY 3 10 ~
\T 40PN, / 3 A
\ ] 3 L/ V.
\ i o A
\ I 0 LS - 0 |
\ i v/ A/
0 \ Il - \ W/
§ L\ § / 3
2 \ w$ A1 gl A
H pd 3 H
0 50 100
knee flexion ankle plantarflexion #oateydle

20 N

5 ] 2N experimantal (ik)
5 d ™\ g = i\ --- smulation (ra)
3 80 Y ] A\
K [ 0 / \

\ I \ i

g 40 1’ \|/ \ \\ f/ s
5 / \
23 / v\ . B A WS

g \/ H

LA

] 50 100 0 50 100
“ gait eycle % gait cycle

Cinematica de Espalda, Pelvis y
Extremidades Inferiores durante Zancada
Linea Gris representa los angulos articulares
experimentales calculados mediante
Cinemédtica inversa
Linea discontinua representa los angulos
articulares simulados generados mediante
el control muscular calculado.

El despegue se indica mediante una linea
vertical al 40% del ciclo de marcha
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CALIDAD DE LOS APOYOS VS. APLICACION DE FUERZAS
(PRONACION & SUPINACION EXCESIVA VS. VELOCIDAD)

Tanto la pronaciéon (>15°) como la supinacién excesiva (<5°) afectan
negativamente al rendimiento en velocidad, pero por mecanismos distintos:
eSiempre se debe buscar la minima pérdida de energia en apoyo.

* Un pie neutro o con pronacion ligera (7°—10°) suele ser mas eficiente.

e Exceso de pronacion conlleva pérdida de rigidez y disminuye la palanca de
despegue.

¢ Exceso de supinacion provoca falta de absorcion y puede ser fuente de un mayor
riesgo de frenado e incluso lesiones.

En ambos casos, pronacion o supinacion excesiva, la economia de carrera se ve
siempre comprometida, y eso significa menos velocidad sostenida y mas
probabilidad de fatiga o lesion

G S S S

Patrén de corredor Patrén de corredor neutro Patron de corredor
supinador (< 5°) (5°-15°) pronador (> 15°)

DESPLAZ AMIENTO DEL CUERPO
DURANTE LA FASE DE APOYO
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The biomechanics of running and running styles: a synthesis
Ben T. van Oeveren, Cornelis J. de Ruiter, Peter J. Beek & Jaap H. van Dieén
Sports Biomechanics, 23(4), 516-554. 2024.

a) Displacement

Trayectoria de CM resulta de la Fuerza

M ..

+° de Reaccidn en el Suelo (GRF) que
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b} Time . . s ges
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Reaccion del suelo estan interrelacionados

=t —— ., — -
mecanicamente.

La asimetria entre aterrizaje y despegue se
puede evaluar dividiendo la Fase de Apoyo
en una Fase de Frenado y una Fase de

time Propulsion, utilizando el cambio de signo de
\/\_/(Gnr la GRF horizontal (GRFx).

a) Trayectoria del CM (BCoM)

¢) Ground reaction force

Force

d) Kinematics v IC b) Fases de la Zancada

y / c) Fuerza Reaccion en suelo (GRF)
d) Momentos articulares en extremidades y
’ tronco
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DESPLAZ AMIENTOS DEL CENTRO DE MASAS
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VELOCIDAD (m/s)

Velocidad Av frenado  Av neta V min V salida Desplazamiento TC
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m)
8.0 0.110 -0.200 0.120 7.800 8.120 0.873
9.0 0.104 -0.202 0.090 8.798 9.090 0.926
10.0 0.098 -0.200 0.060 9.800 10.060 0.967
11.0 0.091 -0.192 0.030 10.808 11.030 0.996
12.0 0.085 -0.180 0.000 11.820 12.000 1.012

Av frenado: Caida Maxima de Velocidad en TC (negativa)
Av neta: Cambio Neto en TC
(positivo en Fase Aceleracidn; =0 a Velocidad Maxima)



DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DE MASAS
DURANTE LA FASE DE APOYO

e Trayectoria: Verticalmente, CM describe una curva en “U” poco profunda.
* Punto mas bajo se genera a mitad del apoyo y vuelve a elevarse hacia el despegue.

¢ Desplazamiento Horizontal casi lineal, con ligero frenazo a inicio de TC y se acelera al
final del apoyo.

* Oscilacién Horizontal del CM: 0,85-1,02 m/paso segun Velocidad y Fase de Carrera.

e A mayor velocidad, TC cae (~0,11 > ~0,085 s de 8 a 12 m/s) y la oscilacién de velocidad en el
apoyo es menor (menos “frenado/propulsiéon” relativo).

e Oscilacion Vertical del CM: es pequefia (=2-5 cm en velocidad maxima).

* Suele ser mayor en aceleracion inicial (cuerpo mas inclinado y contactos mas largos) y menor en
velocidad maxima (mayor rigidez y contactos mas cortos).

e Desplazamiento Lateral del CM: minimo (=1-2 cm), alternando hacia el lado de la
pierna de apoyo, con funcion principalmente de estabilidad.

e Evolucidén durante la prueba:

* Tacos y Fase Inicial de Aceleracion: postura baja, contactos mds largos, mayor oscilacion
vertical relativa.

* Segunda Fase de Aceleracion (30-60 m): se reduce TC, mientras aumenta FZ y rigidez;
oscilacion vertical se atenta.

* Mdxima Velocidad y Final de Prueba: contactos muy breves (=0,08-0,10 s), zancadas largas,
oscilacién vertical minima y trayectoria del CM muy “plana”.

FASES DE FRENADO E IMPULSO
DURANTE LA FASE DE APOYO

En sprint, el apoyo suele dividirse en 2 Fases: Frenado e Impulso
Frenado: =40% vs. Impulso =60%

“Punto de Transicién” se situa, = 30-57 % del Apoyo

eCon Aumento de la Velocidad: TC disminuye y la fraccion de frenado tiende a
reducirse ligeramente (mejor rigidez/colocacién).

e Relacién Frenado/Impulso: =40/60 alrededor de Velocidad Maxima.
eMaxima Velocidad:

TC disminuye y la fraccion de frenado tiende a reducirse ligeramente,
manteniéndose una relacién ~40%/60%.

*Fase aceleracion temprana:
El porcentaje (%) de propulsion puede ser mayor (busca ganar velocidad);

eMaxima Velocidad:
El cambio neto de velocidad por apoyo tiende a =0 y la division temporal se
estabiliza.
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DISTANCLA DEL PUNTO DE APOYO
A& LA PROYECCION DEL C.M.

Segun numerosos estudios, el punto de apoyo se situa,
aproximadamente, a 33.0 + 0.05 cm (30-45cm) de la
proyeccion vertical del Centro de Masas
Los atletas mas pesados tienden a hacer contacto mds
adelante de su Centro de Masas

VALORES REPORTADOS EN VELOCISTAS ELITE

(VELOCIDAD MAXIMA)
PRUEBA/MUESTRA DISTANCIA m NOTAS
100 m (Hombres) Medido en fase de alta velocidad
Finalistas CM 2017 Cel U2 asm en competicion oficia
100 m (Mujeres)

0.37m 0.33-0.39 m Medido en fase de alta velocidad

Finalistas CM 2017 en competicién oficia

200 m (Hombres) .

CM 2017 0.35—0.45m Medido en Plataforma de Fuerza
400 m (Hombres) 25-26%

CM 2017 R B e Estatura a
100 m (Hombres)

Varios Estudios R -
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BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker,
Giorgios Paradisis & Stéphane Merlino

Distancia Horizontal desde el Punto de Contacto con el Suelo hasta el CM
en el Momento del Aterrizaje (DCM TD) y de despegue (DCM TO)

DCMTD DCMTO
(m /% body height) (m /% body height)
Left Right Left Right
GATLIN 0.48/26 0.40/22 0.65/35 0.63/34
COLEMAN 0.38/21 0.38/22 0.54/31 0.60/34
BOLT 0.48/25 0.32/16 0.67/35 0.68/35
BLAKE 0.33/18 0.33/18 0.67/37 0.63/35
SIMBINE 0.28/16 0.37/21 0.62/35 0.59/34
VICAUT 0.39/21 042/23 0.65/35 0.57/31
PRESCOD 0.33/18 043723 0.65/35 0.60/33
suU 0.36/21 0.33/19 0.59/34 0.57/33

TIEMPO DE CONTACTO A DIFERENTES INTENSIDADES DE MARCHA
EL PIE EN LA CARRERA: FASE DE APOYO

Antonio Turmo Garuz
APUNTS Medicina de I'sport, 132, 31-38. 2000.
Comparacién de |la FASE DE FRENADO (AMORTIGUACION) a diferentes Velocidades:
Marcha, Carrera y Sprint

MAR car sPR Marcha (MAR)

T AR oo famx TR R % ) Tiempo de Apoyo (TA): 712,5 ms * 60,8. El

746 233 312 180 a0 444 125 44 352

746 230 308 | 168 7l 23 |18 a7 w7 | tiempo de contacto con el suelo es el mas largo
764 m 36 | m = we | 130 p ng .

729 16 26 | e o 76 |1 “ 55 | de las tres modalidades, lo que concuerda con
771 214 7a 150 a3 43,7 133 49 368 .

777 215 77 194 a6 443 121 L] 34 la mecénica de la marcha.

735 207 82 198 as 429 122 45 363

602 160 26 | 198 9l 46,0 129 19 302 Fuerza Anteroposterior (FI‘APO)Z 211 N 32,3.

686 235 343 | 204 a9 436 130 40 308

s2s 10 304 187 . us | % Fase de Apoyo: 29,6 % * 3,6. Fuerza Maxima
657 200 304 134 45 336 . .

Tas a1 me |1ma2  ess  ass |imws  as2 a4 | Ocurre hacia el ler tercio del apoyo.

60,8 323 36 153 6.1 22 56 38 24

Carrera (CAR)
Tiempo de Apoyo (TA): 193,2 ms * 15,3. Contacto mas breve que en la marcha.
Fuerza Anteroposterior (FrAP0): 84,6 N * 6,1. Valores menores en magnitud absoluta
respecto a la marcha, pero en un tiempo mucho mas corto.
% Fase de Apoyo: 43,8 % * 2,2. El maximo ocurre mas hacia la mitad del apoyo.
Sprint (SPR)
Tiempo de Apoyo (TA): 129,7 ms * 5,6. Es la modalidad con menor TC.
Fuerza Anteroposterior (FrAP0): 44,2 N * 3,8. Aun menores que en carrera, pero
aplicadas en un lapso brevisimo de tiempo.
% fase de Apoyo: 34,1 % * 2,4 - la fuerza maxima aparece antes de la mitad del apoyo.
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Sprint running: La secuencia frenado-propulsion esta
from fundamental mechanics to practice - a review asociada con ciclos estiramiento-

Haugen, T., McGhie, D., & Ettema, G. acortamiento a nivel muscular

European journal of applied physiology, 119(6), 1273-1287. 2019. . .
iyl (L] (PIEets] (©) El mecanismo de almacenamiento y

liberacion de energia elastica que
acompafia a este comportamiento
probablemente ocurre durante el sprint,
, especialmente a velocidad méxima.

or

oL Sin embargo, la idea de que los CEAs
A surgen como una estrategia debido a este
0 . .
. L/ mecanismo es errénea
El mecanismo almacenamiento- liberacién

027 — siempre conlleva cierta pérdida de
energia, aunque solo sea debido a

Andlisis del efecto del frenado y la propulsién durante
el contacto con el suelo en el rendimiento del sprint

Acceleration (m-s2)

A
s

E , propiedades viscosas de tendones.
£ 1
g” | ~0gcmdferencen POr 10 tanto, si se pudiera evitar el
g o " B
I WP"‘I‘:ﬁ;:ﬁ"g”& frenado para mantener la energia cinética
! i
_ = Empirical data (based on Bezodis et al., 2008) C|E| cuerpo, serl’a una mejor estrategia
15 —— Propulsion reduced in proportion to removing braking force " " . .
) } para "ahorrar" energia mediante la
= —— Braking force removed, propulsion unaltered L, L.
Tt absorcién eldstica
g Si se produce el frenado, es beneficioso
o

almacenar elasticamente la mayor parte

) ) ) ) ) de la energia perdida como energia

014 0.16 018 02 0n 024 026 028 cinética y reutilizarla en la propulsién.
Time (s)

OSCILACIONES DEL CENTRO DE MASAS DURANTE LOS APOYOS

Durante la Fase de Apoyo en Carreras de Alta Velocidad, el C.M. desciende y
asciende =3-6 cm, en un ciclo muy rapido (=0,1 segundo)

Los velocistas de élite destacan por mantener esta oscilaciéon minima y estable, lo
que les permite transformar las fuerzas de frenado en propulsidn
sin perder eficiencia horizontal

* En corredores de élite a velocidad méxima (10-12 m/s), la oscilacion vertical del CM por
ciclo de apoyo esta en el orden de:~3 a 6 cm de descenso respecto a la fase de vuelo.
¢ La amplitud total del “rebote” vertical (descenso + ascenso) suele estar en 6—-8 cm.

* En corredores menos entrenados, la oscilacion puede ser mayor (8-10 cm), porque los
apoyos son mas largos y con menos rigidez articular.

e En comparacion, en carrera de resistencia la oscilacion vertical del CM es algo mayor (8—
10 cm) porque los tiempos de apoyo son mas prolongados.

FACTORES DETERMINANTES

Tiempo de Contacto: cuanto mas corto (=0,08-0,10 s), menor caida del CM.

Rigidez Pierna: Las estructuras musculo-tendinosas funcionan como muelles que
amortiguan y restituyen energia (explosivo-elastico-refleja), reduciendo oscilaciones.

Técnica Eficiente: velocistas de élite minimizan el movimiento vertical para optimizar la
propulsién horizontal.

Fatiga: al final de la carrera, la oscilacion aumenta ligeramente porque se pierde rigidez y
se prolongan los apoyos.
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Mid-phase movements of Tyson Gay and Asafa Powell in the
100 metres at the 2007 World Championships in Athletics
Akira Ito, Koji Fukuda & Kota Kijima
New Studies in Athletics, 23(2), 39-43. 2008.

Las graficas muestran que, entre los angulos articulares analizados durante la fase media
del sprint, solo el de la rodilla se correlaciona significativamente con la velocidad
maxima, destacando su papel determinante en el rendimiento de los velocistas de élite

Movimientos de la Pierna Libre

Hip Knee Leg
1 o
10356 p<0.01
’g‘ b o 50f
2 . .
o 50 o N B o
3 oo soda: [ @ e S0
o b NG X - REIE I 1 Y
o K
o 5 °a_ - sni:;o 0] ° "8 °% ¢
g aet R
50} 20 L
i N
L] 9 10 n 1”2 9 10 n 12 8 9 10 n 12

Maximum velocity (m/s)

 La rodilla desempefia un papel critico en
la velocidad maxima, probablemente
porque un mayor rango de movimiento
en esta articulacion favorece la
eficiencia en la oscilacién de la pierna y
la FZ.

e Los angulos de cadera y pierna no se
relacionan con la velocidad maxima, lo
que indica que pueden variar segun el
estilo técnico individual sin
comprometer rendimiento.

e Tyson Gay y Asafa Powell presentan
valores dentro de la tendencia general,
confirmando que su éxito se alinea con
los patrones técnicos observados en
sprinters de élite.

Mid-phase movements of Tyson Gay and Asafa Powell in the
100 metres at the 2007 World Championships in Athletics
Akira Ito, Koji Fukuda & Kota Kijima
New Studies in Athletics, 23(2), 39-43. 2008.

La relacion entre la velocidad maxima de carrera y la velocidad angular de extensién en
tres articulaciones clave durante la fase de Maxima Velocidad del sprint

La velocidad maxima esta asociada a una mayor velocidad de extension de caderay
una menor velocidad de extension de rodilla, mientras que la extensién de tobillo no
muestra relacion significativa con el rendimiento

Posicion del Cuerpo, Pierna de Apoyo y pie durante el Impulso

.

@
3
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sy 140
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Maximum velocity (mVs)

Extension rapida de cadera es un factor
clave en consecucion de altas velocidades,
dado que contribuye al impulso horizontal.

Una menor velocidad de extensiéon de
rodilla en los mas veloces sugiere que la
rodilla se mueve de forma mas controlada y
coordinada, probablemente para optimizar
la transmision de fuerzas y la frecuencia de
zancada.

Tobillo, pese a ser fundamental en Ia
propulsion, no muestra relacion directa con
Vmax, lo que indica que su papel puede
depender mas del ciclo estiramiento—
acortamiento que de la velocidad angular.
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a pied

de la course

écanique

de biom
Leboeuf F., de Leluardiére F.A., Lacouture P., Duboy J., Leplanquais F., & Junqua A.

Etu

Podologie, 27-020-a-20. 2006.

MOMENTO ANGULAR DE DIFERENTES SEGMENTOS
*A: Promedio de las curvas del componente anteroposterior (longitudinal) del momento angular de los
brazos para una carrera de 3,8 m/s.
*B: Promedio de las curvas del componente anteroposterior (longitudinal) del momento angular de los
segmentos y del cuerpo para una carrera de 3,8 m/s.

*C: Promedio de las curvas del componente vertical del momento angular de los segmentos y del cuerpo
para una carrera de 4,5 m/s (para facilitar comparacién entre sujetos, el momento angular absoluto
(kg.m2.s72), se normalizé dividiéndolo entre PC (kg) y Estatura? (m).

Dado que los valores son relativamente pequefios, se expresan en 1073 (0,001/s)

Composante relative selon I'axe longitudinal Composante relative selon laxe longitudinal Moment angulaire selon Faxe vertical exprimé
du moment angulaire (Ns) du moment angulaire exprimé (Ns) en 102 unités/s
45 _ A 150 _ 150 _ C

10,0

-150

0 \20 \‘0 \50 W\ 10{) \0 \20 4'0 \60 \ 80\ ID‘{! o 0 \20 4'0 SO \ ao\ |00

Temps (% cycle) Temps (% cycle) Temps (% cycle)

SARSLE LA AL

DPD PPG

SUBFASES DE LA FASE DE APOYO EN
LA CARRERA DE VELOCIDAD

FASES DE FRENADO — TRANSICION - IMPULSO
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La figura muestra la técnica de movimiento y la "fuerza de
reaccion" vertical y horizontal de la pista durante el contacto del

Ground phase at 25m

Braking phase
Accelerating phase

%E/
>,

4
_

pie de apoyo con el suelo

/

Ground phase at 55m
Braking phase

Accelerating phase
\

[l

4

Genter 0

gravity
Vertical ho S
force ,

Horizon- -
tal force | <= Accelerating force

Braking force

-===="" Accelerating force
Braking force

Durante la fase de apoyo
(FC), antes de cruzar la linea
vertical del CM, hay una
corta fase de frenado.

En la fase de frenado, entre
otras cosas, se acumula
energia de deformacién
elastica por el estiramiento
del musculo.

En esta fase también se
activa el reflejo  de
estiramiento, que junto con
la energia elastica inicia la
accion de carga del musculo.

Durante la fase posterior
tiene lugar la aceleracion
horizontal del CM.

Relacion entre la posicion del pie en el apoyo (V1 versus V2), las fuerzas
expresadas durante ese contacto, y como ciertos alineamientos corporales (y
errores comunes) influyen en el rendimiento

[&]

. 1
Vertical LWRg .
force LY
1
1
B
=

Acceleratlon
Horison- = Fm—
talforce .= _——— T

1 Brake
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ANGULO DE LA PIERNA DE IMPULSO CON LA
PROYECCION VERTICAL EN EL MOMENTO DEL DESPEGUE

* H:17,91° +/- 6,732
e M: 15,00° +/— 9,362

e H: = 104-1052
e M: = 96-97°¢

Biomechanics of Sprint Running: Review
Mero, A., Komi, PV. & Gregor, R.J.
Sports Medicine, 13(6), 376-392. 1992.

Variable Men?3 Men® Men® Women¢®
(n=12) (n =8) (n=8) (n=10)
100m record (sec) [hand time] 10.35 10.80 11.50 11.69
Duration of force production (sec) 0.369 0.361 0.368 0.390
Horizontal force production
maximal force (N) 1186 898
average force (N) 650 531
impulse (N - sec) 263 234 195 156
power (W/kg) 12.7 9.4
Vertical net force production
maximal force (N) 958 683
average force (N) 641 484
impulse (N - sec) 231 178 213
power (W/kg) ’ 4.1 3.5
Resultant force at the moment of
maximal horizontal force
force (N) 1555 1175
direction from horizontal (°) 40 38
Average lateral force (N) 37 78
Bodyweight (kg) 73.6 74.7 77.6 54.4
Proportion of bodyweight on the Under 28 57.4 59.5 30.0
legs in the ‘set’ position (%)
Block velocityd (m/sec) 3.60 3.22 2.94 2.87




Usain Bold—Biomechanical model of sprint technique
Milan Coh
Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

Posicion del pie (planta) de Usain Bolt muestra un angulo de 19.5°
Durante fase vertical del apoyo, el angulo entre eje longitudinal del pie y suelo es 27.3°

Para una marcha eficiente es necesario asegurar una alta velocidad horizontal del pie
libre en la fase de contacto y una alta velocidad en el momento de contacto (agarre)

Velocidad Horizontal del pie (Usain Bolt) es de 16.76 m/s en Fase de Frenado y
23.42 m/s en la Fase de Propulsién

1

2 1
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& 18
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—R.FOOT harizontal velacity —R.FOOT vertical velocity

—LFOOT horizontal velocity

—R.FOOT cumulative velocity

—LFooT ity ——LFOOT cumulative velocity

Legend: RFOOT - right foot, LFOOT - left foot
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Usain Bold-Biomechanical model of sprint technique
Milan Coh
Facta Universitatis, Series: Physical Education and Sport, 17(1), 1-13. 2019.

o
1676 m's

0030 s 0,058 &
0,34 m 0,65 m
088m 0086s

95



Normalized force

Duracion de fase (s)

FASES DE FRENADO E IMPULSO
DURANTE LA FASE DE APOYO DE L& CARRERA

]
1.00f !
|
0.75} |
|
|
0.501 !
|
0.25¢ :
|
0.001 ) ) )
Curva Azul: Fuerza Horizontal. Comienza negativa
: (frenado tras touchdown), pasa por 0 (transicion) y se [
—0.2F%uchdown hace positiva (propulsién) hasta Take-off. Také-off
: Trangition curva Naranja: Fuerza Vertical. Forma “U” invertida, :
| 1 con el pico hacia mitad del apoyo. |
-0.50F : Lineas Punteadas: Marcan Touchdown (TD) al inicio, :
| Take-off (TO) al final, y el punto de transicién entre 1
] frenado y propulsion. |
=0.751 1 [
: —— Horizontal Force (braking - propulsion)
~1.00F 1| _ ~— Vertical Force
1 I : I I i 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Time in stance (s)
FASES DE FRENADO E IMPULSO
DURANTE LA FASE DE APOYO A DISTINTAS VELOCIDADES
Duracién de fases durante el apoyo vs velocidad
| —e— Frenado (s)
0.060 —e— Propulsién (s)
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]
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BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

Angulos clave en el momento de

INICIO DELCONTACTO contacto del pie con el suelo de:
DEL PIE CON EL SUELO Gatlin, Coleman & Bolt
GATLIN COLEMAN

Leh() Right() Lk Right() Lek() Right()
PR T YRR TN T B B/}

b 1527 W89 1520 34 1815 1514

7 167 135 1ur e

£ 369 i1 a4 %3 288 22

{ 121 60 15 74 12 258

1 48 U1 B8 -89 -6 46

b 1030 9.1 1057 %4 1037 %4

| w2 Mms @3 1sd 125 162

BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

FINAL DEL CONTACTO DEL PIE Angulos clave en el momento de

CON EL SUELO despegue del pie con el suelo:
Gatlin, Coleman & Bolt
GATLIN COLEMAN
Left()  Right()  Left() Right() Left()  Right(°)
i 779 812 839 833 812 796
] 160.5 1550 1595 155.2 1519 1598
¥ 193.7 1918 2052 196.7 184.1 2027
3 105.7 1109 116.1 1205 1011 1063
g -87 -26.2 -289 -268 -235 -282
L 66.4 66.7 564 586 706 684
| 951 929 83 855 941 %6
] 415 386 408 383 384 44

1 1465 1320 1313 140.7 1313 1371




Biomechanical Report for the 100 m Men’s
World Championship London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios Paradisis & Stéphane Merlino

Distancia Horizontal que recorre el CM
durante el contacto del pie con el suelo

DCMTD DCMTO
(m/ % body height) (m / % body height)
Left Right Left Right
GATLIN 048/26 040/22 065735 063/34
COLEMAN 038/21 038722 054731 0.60/34
BOLT 048/25 032/16 067/35 068735
BLAKE 033/18 033/18 067737 063/35
SIMBINE 028/16 037721 062735 059734
VICAUT 039/21 042723 065735 0.57/31
PRESCOD 033/18 043723 065/35 060/33

su 036/21 0.33/19 059/34 0.57/33

El dltimo contacto con el suelo en en el
apoyo (f) se corresponde con una
extension claramente incompleta de las
articulaciones de la rodilla y la cadera.

Durante el corto tiempo de contacto del
pie con el suelo (a-f) el corredor desarrolla
una gran potencia de impulso

La rotacidon de la cadera debe acelerarse
claramente en cada fase de contacto con el
suelo (TC), desde el contacto hasta el
despegue («despegue»).

Una rotacion suave de la cadera suele ser
signo de una carrera tensa y poco potente,
con un paso corto y una frecuencia de paso
anormal.

Left
shoulder
elevated

The Hipis
forward
il

/>/ /
-7 / /
/
/ /
{
\ \
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BIOMECHANICAL REPORT FOR THE 100 M MEN’S
IAAF World Championships London 2017
Athanassios Bissas, Josh Walker, Catherine Tucker, Giorgios
Paradisis & Stéphane Merlino

Fases de frenado y propulsion de la fase de contacto con el suelo
Muestra los valores de cada atleta para el contacto con el suelo
izquierdo (barra superior) y derecho (barra inferior)
El 0% del TC indica el contacto inicial y el 100% indica el dltimo cuadro antes del despegue

34.7+6.7% mBraking w=Propulsive 66.3+6.7%

GATLIN

COLEMAN

BOLT

BLAKE

SIMBINE

VICAUT

PRESCOD

su

% Contact time

BIOMECHANICAL ANALYSIS OF SPRINTING:
DECATHLETES VERSUS CHAMPIONS
H. Kunz & D. A. Kaufmannd
British Journal Sports Medicine, 15(3), 177-181. 1981.

k] 2 Y
MUESTRA: 16 decatletas suizos - 3 velocistas estadounidenses de élite
Los velocistas de élite se diferenciaban de los decatletas al correr los 100 m lisos por:
(1) Una combinacién éptima de mayor longitud y mayor frecuencia de zancada
(2) Un menor dngulo de contacto del muslo, lo que acorta el tiempo de contacto
(3) Un mayor dngulo de aterrizaje de la zancada
(4) Una mayor aceleracion promedio del angulo del muslo
(5) Un mayor angulo del tronco, lo que contribuye a un mayor angulo tronco/muslo
Otros factores como la cultura, el entrenamiento, el fisico y las diferencias raciales

pueden influir en las diferencias de rendimiento entre los velocistas estadounidenses de
clase mundial y los decatletas suizos, estos datos indican que las variables biomecanicas

pueden contribuir a las diferencias en el rendimiento en los 100 m lisos
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RESPUESTA MUSCULAR
EN LA FASE DE MAXIMA VELOCIDAD

Free Body Diagram

Air Resistance

Body Weight

Friction .

Ground Reaction Force

Muscle Activity and Biomechanics of Sprinting:
A Meta-Analysis Review.
Przemystaw Pietraszewski, Adam Maszczyk, Adam Zaja, Artur Gotas
Applied Sciences, 15, 4959. https://doi.org/10.3390/app15094959. 2025.
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Muscle Activation (%MVC)

85t

8.5 9.0 95 100 105 11.0 s
Sprint Speed (m/s)

VELOCIDAD DE SPRINT VS. ACTIVACION MUSCULAR
Los puntos azules reflejan la activacion muscular observada a diferentes
El drea sombreada en gris indica el intervalo de confianza 1C95
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Muscle contributions to propulsién and support during running
Samuel R.Hamner, AjaySeth & ScottL.Delp
Journal of Biomechanics, 43, 2709-2716. 2010.

Cuddriceps y los Flexores Plantares son los principales musculos contribuyentes
a la aceleracion del CM durante la fase de apoyo del pie en el suelo en las

carreras de velocidad

knee flexion ankle plantarflexion
120 .
K $ Ii’\ = experimental (ik)
5 8 AN g 20 { '\ === simulation (rra)
3 80 /A AN
T o\ i \
S [\ 0 | AY
c M [ 3\
: af N/ \ ‘\.\ / A
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E= '% ’J' \ ’ 4 !‘\ B =20 \\._I’
8 \/ $
A S
@ 0
0 50 100 0 50 100
% gait cycle % gait cycle

¢ 12 parte del apoyo del pie en el suelo: Cuadriceps es el musculo que mas

contribuye en las fases iniciales (frenado) y de apoyo.

® 22 parte: Séleo & Gastrocnemios fueron los que, en la pierna, mas

contribuyeron a la propulsién y el apoyo.

Muscle Activity in Sprinting: A Review
Réisin M. Howard, Richard Conway & Andrew J. Harrison
Sports Biomechanics, 17(1), 1-17. 2018

Actividad electromiografica (EMG) de los principales grupos
musculares durante el ciclo de la zancada en el sprint
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Muscle Activity in Sprinting: A Review
Réisin M. Howard, Richard Conway & Andrew J. Harrison
Sports Biomechanics, 17(1), 1-17. 2018

La coordinacion de la activacién muscular permite optimizar el rendimiento en sprint:

* Musculos extensores de la cadera y tobillo (gliteo, gastrocnemio, séleo) son claves en
la propulsion.

* Isquiotibiales cumplen doble funcién: absorcion de impacto y preparacion para
siguiente apoyo.

* La pre-activation de varios musculos asegura rigidez articular y eficiencia en la
transmision de fuerzas en el momento critico del contacto.

\L |y A A "i s,_ \L Isquiotibiales: Activos en la fase final del

e 0 i©  swing (pre-activation) preparando pierna para
amstring. [ — 7 contacto. También se activan en FC inicial
Rectus Femarts | - 2 == (braking), contribuyendo a estabilizar Ia
Vastus Lateralis. [T — " (adera y controlar la extension de rodilla.
Gutens Maimo: [ " Cuédriceps: Se activa principalmente en la
et —— " fase de frenado y propulsién, absorbiendo
rbu“ S:' —‘:|E impacto y ayudando a generar fuerza
— o w d s m . we Extensora.
_ cwoseetes 4 Recto Femoral: actua en la recuperacion para
e promklen feree  mewwwn, flexionar la cadera.

Stance Swing

Muscle Activity in Sprinting: A Review
Réisin M. Howard, Richard Conway & Andrew J. Harrison
Sports Biomechanics, 17(1), 1-17. 2018

La coordinacién de la activacion muscular permite
optimizar el rendimiento en sprint:

Gluteo Mayor: Participa en 12 parte de apoyo,
contribuyendo a extension de cadera durante
la propulsion. Vuelve a activarse preparando

Ay pARXTA R

b p c siguiente apoyo.
vanserg. [ — ~FE=—"  Triceps Sural (Gemelos & Séleo): Se activan en
Rectus Femoris | - i = la fase de propulsion, generando la extension
VastusLateralis [ — & plantar que impulsa el cuerpo hacia adelante.
e — Séleo: Mantiene su accién algo mads
Gastrocnemius. [T — — prolongada que el gastrocnemio.
sotes [T —

Tibial Anterior: Activo al inicio del apoyo (para
controlar contacto de talon o mediopié).
También se activa durante gran parte del
swing, manteniendo el pie en dorsiflexion para
un clearance eficiente (altura minima del pie
respecto al suelo durante la fase de oscilacién).

Tibiais Anterior [T}~ N

0 10 20 30

Braking  Propulsion

\ M
N

Stance
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Relative activity of hip and knee extensors in

sprinting—implications for training
Wiemann, K., & Tidow, G.
New Studies in Athletics, 10(1), 29-49. 1995.

Extensores Cadera: predominan sobre
extensores de rodilla. Tanto el GM como
isquiotibiales muestran actividad mucho
mas marcada que el vasto lateral. Esto
indica que, en sprint, la extension de

La técnica depende sobre todo de accién de extensores ~ cadera juega un papel mds determinante
de cadera (glGteo e isquiotibiales) y los extensoresde  que la extension de rodilla para generar V.

rodilla tienen contribucion mas limitada

§ kg ookl o 73
3 B ST I
TN Sepies

i { § ddoMiddichdd 1 4
PR AR

Isquiotibiales: Activacion intensa en fase
ey de balanceo (forward swing) y antes del
Zs[/ apoyo, actuando como frenadores para

. controlar el movimiento de la pierna y

: : i
200 : : i
' ' |
1003 gt |
0- —

100

vast

0-t

proteger la articulacion de la rodilla. Se

reactivan en fase de apoyo tardio,
—A—A contribuyendo a extensién de cadera.

Gluteo Mayor: Presenta un pico de
actividad en fase de apoyo, coincidiendo
con la propulsién. También se activa en la
parte final del swing, en la pre-activacién
antes del contacto.

Aductores: Muestran patron de actividad
mas amplio y constante, actuando como
estabilizadores de cadera y pelvis.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 155 60 65 70 75 80 85 9 95 100 \/asto Lateral: Su activacién es mucho mas

percent of sprint'step cycle X

L

Biomechanics of sp

reducida y localizada en el inicio del apoyo.

foat |front- rear-|  Refuerza la idea de que rodilla no es el

H
forward swing | back swing | support

principal motor de la aceleracién en sprint

rint running: A review

Mero, A., Komi, P. V., & Gregor, R. J.
Sports Medicine, 13(6), 376-392. 1992.

Registro EMG de los princi

pales grupos musculares que

Intervienen en la carrera a maxima velocidad

|
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Amplitude and timing of electromyographic activity during sprinting.
Jonhagen, S., Ericson, M. O., Nemeth, G., & Eriksson, E.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 6(1), 15-21. 1996.

Actividad Electromiografica (EMG) normalizada al % de maxima activacion en 4 musculos
clave durante el ciclo de zancada en sprint:
Rectus Femoris; Gluteus Maximus; Isquiotibiales Laterales; Isquiotibiales Mediales

La coordinacion temporal de Gluteo, Isquiotibiales y Recto Femoral esta estrechamente
vinculada con las demandas de estabilizacion y propulsion, destacando el rol critico de
los Isquiotibiales en la pre-activacion y del Recto Femoral en la recuperacion de la pierna

Rectus femoris Lateral hamstrings

0
K
1
7

[l 5 Fs S o s o F:
I P o M P M P 0 100
% gait cycle % usit cvcle
- Gluteus maximus I Medial hamstrings
150 10
o LY N
2w Q
& "h\ Fwo \___"’\
i, \_\ F] m ]
® \\ ® \
0 - & Fs s
M 20 w0 P My 0] oo 2 w T O o
% gait cycle % gait cycle

Technologyand training for sprinterspeed andlongjump. A newtype of specific strength
training for speed called Powersprint is presented. Muscle strength - Scientific basic
Jan Melén
Printed Vervanté USA . 2011.

Los musculos posteriores del muslo, isquiotibiales & aductor mayor, funcionan
como extensores de la cadera y, al impulsarse en posicion erguida, estos
musculos también pueden extender la articulacion de la rodilla

Isquiotibiales (tono mas oscuro): se activa

durante el contacto con el suelo y durante toda

la fase de apoyo. Sus inserciones musculares se
aproximan, es decir, el musculo muscular se
acorta durante toda la fase de apoyo.

Se caracterizara por:

* Toda la pierna, que forma una palanca con la
cadera como eje de rotacion, gira (se
atornilla) hacia atras por la fuerza muscular.

* El gluteo y el cuadriceps se activan al inicio y
el aductor mayor al final de la fase de apoyo.
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A kinetic analysis of the ground leg during sprint running

Ralph Mann & Paul Sprague
Research Quarterly for Exercise and Sport
51(2), 334-348. 1980.

MUESTRA: 15 velocistas USA Alto Nivel

filmados a Maxima Velocidad en carrera de 40 m

* Musculos extensores de cadera y

ing BM5e pccelaraing phase flexores de rodilla predominaron

Air phase Ground phase
Moment
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cuando la pierna se balancea hacia
abajo contra el suelo, y durante la
primera parte de la fase de suelo.

Esto sugiere que el velocista intenta
reducir el frenado en el impacto del
pie mediante estos musculos,
impulsando el cuerpo sobre el
punto de apoyo.

Lograr esto requiere un esfuerzo
muscular  considerable de los
isquiotibiales. Aqui también se
encuentra el mayor riesgo de lesién.

A kinetic analysis of the ground leg during sprint running

Ralph Mann & Paul Sprague
Research Quarterly for Exercise and Sport
51(2), 334-348. 1980.

MUESTRA: 15 velocistas USA alto nivel
filmados a Maxima Velocidad en carrera de 40 m

En el centro de la Fase de Aporo (B), los musculos
extensores de cadera (gluteo) se transforman en
flexores de cadera para rotar el torso hacia
adelante).

Los isquiotibiales dominan el final del despegue
para, prevenir la hiperextension de rodilla.

Se descubri6 que la contribuciéon de los
extensores de tobillo (gemelos y sdleo) a la
potencia del despegue es ligeramente menor de
lo que se creia.

La fuerza del tobillo también fue importante para
suprimir el impacto del pie y evitar un
hundimiento excesivo.

De igual manera, la rodilla (cuadriceps) parece
absorber la fuerza
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Relative activity of hip and knee extensors in
sprinting-implications for training
o Klaus Wiemann & Gunter Tidow
New Studies in Athletics, 10, 29-29. 1995.

Actividad Isquiotibiales es la de mayor duracion.
Comienza cuando pierna libre entra en la fase de
retroceso y contintia durante toda el TC.

En la busqueda del apoyo, tras la elevacién de
rodilla, el muslo debe descender dindmicamente
favoreciendo una potente extension de cadera
para conseguir una alta velocidad de descenso de
la pierna libre.

La fase activa del Vasto es mucho mas corta.
Aunque hay una actividad moderada incluso
durante la fase de retroceso, esta actividad se
intensifica solo 30 ms antes del contacto con el
suelo. después del contacto (30 y 50 ms) la mayor
parte de esta actividad desaparece.

El Vasto Medial es de especial importancia solo
durante la fase excéntrica del apoyo,
principalmente para evitar que el centro de
gravedad (CG) descienda.

Relative activity of hip and knee extensors in
sprinting-implications for training

Klaus Wiemann & Gunter Tidow
New Studies in Athletics, 10, 29-29. 1995.

La actividad del Gluteo Mayor se detiene a
mitad del TC, aproximadamente al mismo
tiempo que termina la actividad del VM.

Obviamente, existe una sinergia entre estos
musculos durante la extension de cadera vy, al
mismo tiempo, una neutralizacion mutua debido
a sus efectos antagonicos.

Una vez que la pierna se apoya en el suelo, el
GM vya no necesita un antagonista para
compensar su efecto abductor.

Esta funcion ahora la asume la gravedad, que tira
de la pelvis hacia abajo en el lado opuesto (lado
de la pierna libre), en forma de aduccién de la
pierna de apoyo.

La tarea que debe asumir el GM durante el TC,
es decir, la estabilizacion de la pelvis contra el
efecto de la gravedad, hace superflua la funcién
de abduccién-neutralizacién de los musculos
abductores.

EMG de Glateo Mayor, Aductor, Isquiotibiales
y Vasto Lateral de Pierna Derecha

;add

i
iront- rear{ float 1 1¢ft supporti float Jrront- rear-|
support| forward swing [ backswing | support

EMG de Gluteo, Aductor, Isquiotibiales
y Vasto de la Pierna Derecha

frant- rear-| float 1 left supporti float Jfrant: rear-
support| forward swing [ backswing | support
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Lower leg musculoskeletal geometry and sprint performance
Kiros Karamanidis, Kirsten Albracht, Bjoern Braunstein, Maria Moreno Catala,
Jan-Peter Goldmann & Gert-Peter Briiggemann
Gait & Posture, 34(1), 138-141. 2011.

Caracteristicas morfoldgicas y arquitectonicas de la pierna entre velocistas rapidos y
lentos, en parametros del tendén de Aquiles, fasciculos musculares (gastrocnemio lateral
y medial), angulos de penacion y proporciones geométricas del pie y la pierna
Las diferencias en rendimiento no pueden explicarse por variaciones en la geometria
musculoesquelética de la pierna o la morfologia del pie. Factores funcionales como la
coordinacién neuromuscular, rigidez tendinosa y eficiencia en la aplicacion de fuerza
parecen ser mas determinantes que las diferencias estructurales

Fast sprinters

Slow sprinters

GL fascicle length/Achilles tendon
moment arm

GM fascicle length/Achilles tendon
moment arm

lat malleolus [cm]

(N=11) (N=7)
Achilles tendon moment arm [cm] 4.2+ 06 4.2 + 0.8P: 088
GL fascicle length [cm] 7.6+33 7.6 + 1.67 098
GL pennation angle [deg.] 143+ 23 15.0 + 2.3P 054
GM fascicle length [cm] 6.0+ 0.9 6.0 = 0.97° 097
GM pennation angle [deg.] 2294+ 2.7 22.2 L4 4P 069

1.84 + 0.91

1.43 + 0.27

DP distance heel to toe [cm] 26.7 + 1.6 27.3 + 0.9P° 026

DP distance midpoint malleolii to 212+ 13 21.7 4+ 0.97 933
toe [cm]

DP distance 1st MTH to toe [cm] 73+0.7 7.6 + 0.2P: 026

Maximum foot width [em] 9.6 + 0.6 10.1 4 0.5P° @12

Distance midpoint malleolii to toe/ 5.10+ 0.79 5.34 + 1.027 °57
Achilles tendon moment arm

Distance fibular head to 399+ 2.1 41.2 = 1.2P 009

1.88 = 0.607° 291

1.49 = 0.487 %73

Lower leg musculoskeletal geometry and sprint performance
Kiros Karamanidis, Kirsten Albracht, Bjoern Braunstein, Maria Moreno Catala,
Jan-Peter Goldmann & Gert-Peter Briiggemann
Gait & Posture, 34(1), 138-141. 2011.

MUESTRA: 18 velocistas
(Estatura: 182,5 cm; PC: 77,5 kg; Edad: 21,4 afios)
MM-100 m: 10,14 a 10,76 segundos (10,42+0,21 segundos)

Fast sprinters Slow sprinters
(N=11) (N=7)
Achilles tendon moment arm [cm] 4.2+ 0.6 4.2 +0.8P 088
GL fascicle length [cm] 7.6+33 7.6 + 1.6 098
GL pennation angle [deg.] 143+23 15.0 + 2 3P 054
GM fascicle length [cm] 6.0+ 0.9 6.0 +0.97: ©97
GM pennation angle [deg.] 229427 22.2 1+ 4.4P 069
GL fascicle length/Achilles tendon 1.84 + 0.91 1.88 + 0.607° °9!
moment arm
GM fascicle length/Achilles tendon 1.43 +0.27 1.49 + 0.487 073
moment arm
DP distance heel to toe [cm] 26.7+ 1.6 27.3 £ 0,97 026
DP distance midpoint malleolii to 21.2+1.3 21.7 +0.97 933
toe [cm]
DP distance 1st MTH to toe [cm] 7.3+£07 7.6 £0.2r 026
Maximum foot width [cm] 9.6+ 0.6 10.1 +0.57 @12
Distance midpoint malleolii to toe/ 5.10+0.79 5.34 + 1.027 957
Achilles tendon moment arm
Distance fibular head to 39.9+2.1 41.2 +1.2p: 009
lat malleolus [cm]
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Lower leg musculoskeletal geometry and sprint performance
Kiros Karamanidis, Kirsten Albracht, Bjoern Braunstein, Maria Moreno Catala,
Jan-Peter Goldmann & Gert-Peter Briiggemann
Gait & Posture, 34(1), 138-141. 2011.

El brazo de palanca del Tenddn de Aquiles, la geometria esquelética del pie y el tobillo, la
disposicion de fasciculos, y la relacion entre la longitud del fasciculo y el brazo de palanca
del Tendén de Aquiles, no mostraron una correlacién significativa (p>0,05) con el
rendimiento en sprint, ni hubo diferencias en los parametros musculoesqueléticos
analizados entre el grupo de velocistas rapidos y velocistas mas lentos

Personal best (N=18)

Ve 2t 10m(N=12) Vg2t 5m{N=12) Vpgat 0m(N=12)

Achilles tendon moment arm 012708
GL fascicle length 0,07 078
GL pennation angle 0.0g7 81
GM fascicle length 013708
GM pennation angle ~0.067 82
GL fascicle length/Achilles tendon moment arm 0.047 058
GM fascicle length/Achilles tendon moment arm D.05% %56
DP distance heel to toe 0.3 01
DP distance midpoint mallealii to toe 03y 010
DP distance 1st MTH to toe 0367 0
Maximum foot width 0.3 018
Distance midpoint malleolii to togfAchilles tendon momentarm 002 %
Distance fibular head to lat malleolus 047 2%

0. oo 0.06 086 012 on
021F 054 031708 D19 0=
-0197 0 002 0% 019 0
047 048 012 amn 0.1 073
_[]pr: on 0‘42;1: [AF:3 [sz 017
0197 0% 025 02 015 0®
0.10% 07 —0.16" 062 —0.147 087
0170 015798 0167 08
-0207 0% -0377 00 003 0%
028" 040 027" 040 059 008
0607 % 0.26% %41 0250
-0177 0% -023 0 -p1gp s
ump 057 -U.lﬁpl asl nlgp 58

3L: musculus gastrocnemius lateralis; GM: musculus gastrocnemius medialis; 15t MTH: first metatarsal head; DP: distal to proximal. DP distance heel to toe: distance
setween the most posterior and most anterior boundary of the foot i.e, maximal distance where the point of force application can be moved under the foot in the sagittal

La fase de impulso comienza,
durante el apoyo del pie en el
suelo, justo después del descenso
vertical maximo del C.M. (cuando
se supera la fase de
amortiguacion o frenado) vy
termina en el despegue del pie.

* Dura unos 40-50 ms en
velocistas de élite.

* Representa alrededor de Ia
mitad del tiempo total del
tiempo de apoyo del pie en el
suelo

* Resto corresponde a fase de
frenado/amortiguacion).
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FASE DE IMPULSO

CARACTERISTICAS BIOMECANICAS

1. DIRECCION DE LA FUERZA
* Orientacion es principalmente horizontal (hacia atras-suelo = hacia delante-atleta).

* También hay un componente vertical necesario para “sostener” el vuelo y
equilibrar la gravedad.

2. ANGULOS ARTICULARES
* Cadera: extension potente, aporta gran parte de la propulsion.
* Radilla: pasa de flexion a extension rapida.

* Tobillo: rol clave como “resorte eldstico”; la rigidez y la accién del triceps sural
permiten una liberacién explosiva.

» v, =
3. VELOCIDAD DEL CENTRO DE MASAS (CM) : i

,x,'

* Durante la impulsion, el CM se acelera.

* Se recupera la pérdida de velocidad sufrida en la fase de frenado e incluso se
gana mas (si la técnica es eficiente).

4. ACCION DE BRAZOS Y PIERNA LIBRE

* Aumentan el momento angular y contribuyen a estabilizar el tronco y facilitar
la transferencia de fuerza.

GRUPOS MUSCULARES DOMINANTES DURANTE LAS
DIFERENTES FASES DE LA ZANCADA DEL VELOCISTA

- [ﬁ/

/
!iamstrlnﬁ > //

b3
.
: s Qas[rocnemlus

rectus
/ emoris

\

ua riceps

m —[soleus N
b - d

Durante la primera parte de la fase de apoyo suelo (c), se desarrolla el torque maximo en
las articulaciones de tobillo y la cadera.

Principales requisitos técnicos para alcanzar una alta velocidad punta:
1. Reduccidn del frenado en la primera parte de la fase de suelo.

2. Enfatizar el papel de la musculatura extensora de la cadera para reducir la pérdida de
velocidad en la fase de apoyo
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Relative shortening velocity in locomotor muscles:
turkey ankle extensors operate at low V/Vmax
Gabaldon AM, Nelson FE & Roberts TJ
Regulatory, Integrative and Comparative Physiology, 294, R200-R10. 2008.

Durante una zancada, los musculos requieren un alto nivel de coordinacién
intramuscular e intermuscular para realizar movimientos maximos con
diferentes formas de contraccion (p.ej., al final del balanceo hacia adelante, los
isquiotibiales realizan un trabajo excéntrico considerable para desacelerar el
balanceo de la pierna adelantada), lo que permite almacenar energia elastica,
utilizada en la accién concéntrica posterior durante el balanceo hacia atras

AUn no se conoce con precision el patron exacto de produccion de fuerza
(interaccion musculo-tendinosa) durante la fase critica de contacto con el suelo

La velocidad maxima en humanos depende de la magnitud de las fuerzas que se pueden
desarrollar durante la fase de contacto, y la generacidn de fuerza casi isométrica podria
favorecer la produccion de fuerza a medida que el musculo se contrae en la regién de alta
fuerza de su curva de fuerza-velocidad Un buen equilibrio entre la fuerza excéntrica,
concéntrica e isométrica del musculo, asi como entre agonistas y antagonistas (p. ej.,
cuadriceps frente a isquiotibiales), es fundamental para el rendimiento y la prevencion de
lesiones en atletas de diferentes edades y debe considerarse durante el entrenamiento

Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.

Entre todos los grupos musculares del miembro inferior, los musculos extensores
de la articulacion de la cadera y los musculos flexores de rodilla (especialmente
durante la fase de terminal swing) muestran el mayor aumento de carga
biomecanica al incrementar la velocidad de carrera en el sprint maximo

Cadera y Rodilla (Fase Final del Balanceo - Terminal Swing):

* Torques, potencias netas y el trabajo realizado aumentaron drasticamente con la
velocidad de carrera.

* Esto indica una mayor exigencia biomecanica para los extensores de cadera y
flexores de rodilla.

Rodilla durante el Apoyo (Stance):

e El trabajo realizado por la rodilla no mostré cambios significativos con la
velocidad.

Tobillo durante la Fase de Apoyo:

* El trabajo en el tobillo aumenté al pasar de 3.50 a 5.02 m/s, pero se estabilizd
(plateau) en velocidades mas altas.
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VELOCIDAD (CI'IPVIHTEPCKVIVI BEr)
Edvin S. Oz:olin
Biblioteca de Atletas (2010)

Principales caracteristicas cinematicas del 8y |
impulso en carrera de velocidad 1 52
Fe
L
t — tiempo de apoyo,
51 - desplazamiento del CM en fase de impulso, o8
Su - desplazamiento vertical, 4
o — angulo de despegue después del impulso, _}’T
Fz — valor maximo del componente vertical de la
reaccion, Ve
Fx — valor maximo del componente horizontal de la kD
reaccion en el apoyo, Vi
VZ — velocidad del CM,
VAM - caida maxima en la velocidad del CM

Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen (Tesis)
Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.

A Average GRF [ GRF angle
TR braking phase push-off phase 24 braking phase push-off phase
L]
Hi . 20
i Pl e o
14,8 5%!_‘ (Q%& 00, 1
gﬂ e 73 o (12
8 o 8
4| =32, pe00t 17=.45, p<.001 4
Tmowowm ow @ a0 W 2 40 60 & 20 40 6 80
Age, yr Age, yr
B Push-off / braking GRF ratio
12 12
0 v Edad y GRF de las fases de
| v X
%0 . ‘ig‘?}% ¥, E Frenado (F¢.,,) & Empuje (Fo )
a o N VY ..
£ el ¥ v%‘r A. Relacion Fy g o & Fureaing
.,_§04 os2fors B. Angulo medio de GRF en ambas fases
2] =41, peos C. GRF (Fyusn/Foreak) Y Valor promediado durante
ol Lo las fases de ambas fases
20 40 60 &0 17-33 4044 50-59 60-89 70-82
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Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen
Academic Dissertation

Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.

80, "0, peoot
[

Aplicar mayores fuerzas en cada apoyo, en il
lugar de correr con apoyos mas cortos,
permiten a los corredores alcanzar velocidades
mdximas mas elevadas

00, =51,p=001
1.00 H R

0.80 *y

—affe 0
050 .:k;'k‘\%:‘&.
% .'.

Normalized stiffness (kN/m'kg) ©

fi"i'\;cm

Se observé una disminucidn con edad en:

A B * Rigidez vertical (kvert = Fzmax/y) vy
35 P . =0, e rigidez de la pierna (kleg=Fzmax/L), en
30 ~ 0201 © ool valores absolutos Y normalizados con el
£ AL PC
Zo15 0 00a0 3
£ ° * La disminucién en kvert se debié a la
[ combinacién de la disminucién en Fzmax
Fi =43, o001 o y el aumento en y.
o _ mw# Ay L )

05 0051 % gare 'E' * kleg disminuyd con edad porque Fzmax

0 0 disminuyd, sin ningtin cambio en L.

0 40 B 80 0 40 80 80

e Se encontraron correlaciones
significativas entre la velocidad maxima
(rango 9,1-10,3 m/s) y kvert (r = 0,61, p <
0,01) y kleg (r=0,48, p < 0,05).

A: Relaciones entre edad y GRF vertical
maxima (Fzmax)
B: desplazamiento vertical del Centro de

petpsll 0 Masa (y), desplazamiento del resorte de la
020 G20 .
g pierna (L)
0o C: rigidez vertical (kvert), rigidez de la pierna
20 40 80 Kl
Age, yr (kleg)

D: kvert y kleg normalizados con el PC

Faster top running speeds are achieved with greater ground
forces not more rapid leg movements

Weyand, P. G., Sternlight, D. B., Bellizzi, M. J., & Wright, S.
Journal of Applied Physiology, 89(5), 1991-1999. 2000.
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Velocity (mis)
Force (N)

1.0
0.5
0.0
-0.5

Horizontal GRF (kN)

-1.0

Vertical GRF (kN)

Direct measurement of power during one single sprint on treadmill
Morin J.B., Samozino P., Bonnefoy R., Edouard P., & Belli A.
Journal of Biomechanics, 43(10), 1970-1975. 2010.

Ground reaction force (N)
H H

== Yertical
oot Instantané
ity

Power (Wikg)

Force (N)
g

y=-73.5¢+ 696 >Q
f=0918 >

Time (s)

S

R
S
SN

S
S
R
DR

Relationships between ground reaction force impulse
and kinematics of sprint-running acceleration
Hunter, J. P.,, Marshall, R. N. & McNair, P. J.

Journal of Applied Biomechanics, 21(1), 31-43. 2005.

horizontal impulse
=p-b

vertical impulse
=v - BW impulse
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Impulsos de fuerza de reaccién del suelo (GRF)
se muestran como areas bajo las curvas

a)P es el impulso propulsivo, b es el impulso de
frenado. El impulso propulsivo se basé en los
datos de fuerza positiva horizontal durante el
apoyo y el impulso de frenado se basé en los
datos de fuerza negativa horizontal.

El Impulso Horizontal se calculé a partir del
impulso propulsivo menos el valor del impulso
de frenado.

V es el drea bajo la curva de GRF vertical y el
impulso de peso corporal es el impulso debido
al PC. El impulso vertical se calculé como:

v —impulso de PC

b)Cuando impulsos horizontales, de frenado,
propulsivo y vertical se expresan en relacion al
PC, reflejan el cambio en velocidad del CM
(ignorando resistencia del aire) durante los
respectivos periodos y respectivas direcciones.
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Variability and symmetry of force platform variables in
maximum-speed running in young and older athletes
Korhonen, M.T., Suominen, H., Viitasalo, J.T., Liikavainio, T., Alen, M. & Mero, A.A.
Journal of Applied Biomechanics, 26(3), 357-366. 2010.

Fuerza Horizontal (frenado/impulso) es mas variable que la vertical
Con la edad, variabilidad aumenta, aunque la simetria inter-pierna se mantiene

El control de aplicacion de Fuerza Horizontal es mas dificil de estabilizar y sensible al envejecimiento
l.contact

Frirake.max A bFrpmluAnux
il

| ‘
‘ - ,/ j/// e ]

bw bw

Resultant GRF, Fr

Eje vertical (Resultant GRF, Fr): fuerza resultante normalizada al peso corporal (bw)
Eje horizontal: tiempo durante un apoyo completo (desde el primer contacto hasta el despegue)
La curva esta dividida en dos fases:

* Fase de Frenado (braking): desde el contacto inicial hasta el punto en que la fuerza horizontal
pasa de negativa a positiva.

o Marcada como Fr_brake-max: valor maximo de la fuerza resultante en direccion de frenado.
* Fase de Impulso (propulsive/push): desde ese punto hasta el despegue.
o Marcada como Fr_push-max: valor maximo de la fuerza resultante en direccién propulsiva.

Relationships Between Ground Reaction Force Vanables Mean ab
Impulse and Kinematics of Sprint-Running
Acceleration Sprint velocity (mvs)* 8.29 0.34
Joseph P. Hunter, Robert N. Marshall & Peter J. McNair R e];\g\'e vertical impulse (m/s) ) 02? 0.10
Journal of Applied Biomechanics, 21, 31-43. 2005. Relative horizontal impulse (m/s)  0.25 0.04
Relative braking impulse (m/s) -0.10 0.02
p ? Relative propulsive impulse (m/s)  0.35 0.04
] h/\f’ horizontal impulse b g0,
= 10 = =p-b c4
3 ] . € ss
% E- 8.0
< 001 z .5, R=0e™
S & y=6.30x+668
~N -0.5 2]
5 7.0
I 10 Impulsos de Fuerza de Reaccion del Suelo 0.15 0.25 0.35
25 (GRF) Sl Wi Relative horizontal Impulse (m/s)
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. 90
20 @
3 € o5
w >
e 15 F-
T} S 80
3 = R =0.17"
= £ 75 .
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Relative vertical impulse (m/s)
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Changes in muscle activity patterns and kinetics with
increasing running speed
Kyrolainen, H., Komi, P. V., & Belli, A.
Journal of Strength and Conditioning Research, 13(4), 400-406. 1999.

2500 F,
MUESTRA 15001
17 corredores jovenes corriendo a . ‘
. . b1
13 velocidades diferentes }t
La actividad EMG del Biceps Femoral, ‘fg;‘l E,
Gastrocnemio y Gliteo aumenta de manera B
significativa conforme aumenta la 200 |
velocidad de carrera -400

Isquiosurales juegan un rol clave cuando se sol Fy

alcanzan velocidades muy altas (90% wL

Vmax), contribuyendo a frenar la pierna 0l
durante el recobro y a estabilizar la zancada

-804 100 ms
Hay una estrategia muscular clara:
Mas fuerza hacia delante, y control del Curvas medias de fuerzas de reaccion del
movimiento, para sostener altas suelo verticales (Fz), horizontales (Fy) y
velocidades mediolaterales (Fx) desde velocidad mas lenta

(3,25 m/s) (linea continua delgada) (media de
170 contactos) hasta la velocidad méxima

Faster top running speeds are achieved with greater
ground forces not more rapid leg movements
Weyand, P. G., Sternlight, D. B., Bellizzi, M. J., & Wright, S.
Journal of Applied Physiology, 89(5), 1991-1999. 2000.

A ( -
Los corredores alcanzan mayores @ % g
velocidades, no moviendo las piernas mas AL
rapido, sino aplicando fuerzas de soporte tlrightit e (leftf et (right)
significativamente mayores contra el suelo 3000 r p—t, , right—
. 2500
* FUERZA MAYOR EN MAS RAPIDOS: los €. 2000
corredores que alcanzaron 11.1m/s g i
aplicaron una fuerza 1.26 veces & 1232'
superior que los que corrieron a ol J —
6.2 m/s. ‘ i .
0 200 400 600 800
« TIEMPO DE BALANCEO CONSTANTE: Time (ms)

L Fases de una zancada (A) y datos de la fuerza de
t sw no se correlaciond con la L.
locidad ;. -0.18). Es deci reaccion (B)

ve OC'_ ? maX|ma' (p=0.18). Es eC|’r, Datos de fuerza se utilizaron para determinar TC,
reposicionar la pierna no fue mas TV, T de balanceo (t sw) y total de zancada (t str)
répido en corredores mas veloces. Destacar que el periodo de balanceo se compone de 2

periodos aéreos y 1 periodo de contacto intermedio de

la extremidad contralateral
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Knee and ankle joint stiffness in sprint running
Kuitunen, S., Komi, P. V., & Kyrolainen, H.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 34(1), 166-173. 2002.

Para correr mas rapido no basta con mover las piernas mas deprisa,
también hay que aumentar la rigidez de la articulacién de la rodilla
mientras el tobillo mantiene un resorte estable

Esto permite aplicar Fuerzas Elevadas en TC muy cortos

* TOBILLO: se mantiene “constante”, actuando como resorte.
* RODILLA: incrementa progresivamente su rigidez con la velocidad, permitiendo
sostener fuerzas mas altas en apoyos mas cortos.
Esto confirma que el rendimiento en sprint depende no solo de la
magnitud de fuerza aplicada, sino de la capacidad del sistema musculo—
tenddon de comportarse como un resorte eficiente a alta velocidad

Los resultados indicaron que, al aumentar la velocidad de carrera, la
rigidez articular promedio (cambio en el momento articular dividido por
el cambio en el angulo articular) fue constante (7 N/m/deg) en la
articulacién del tobillo y aumenté de 17 a 24 N/mdeg (P < 0,01) en la
articulacion de la rodilla

Factors Related to Top Running Speed and Economy
A. Nummela, T. Kerdnen & L. O. Mikkelsson
International Journal Sports Medicine, 28, 655-661. 2007.

Representa el TC de 25 corredores corriendo a diferentes velocidades
(10 corredores de fondo; 8 corredores de orientacion; 7 triatletas)
Edad: 19.8+1.1 afios; Estatura: 1.82+0.07 m: PC: 69.4%7.5 kg
Fuerza vertical efectiva (circulos abiertos) y fuerza horizontal especifica

(puntos) durante una fase de propulsién de la carrera a diferentes velocidades
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Joint kinetics in maximum velocity sprint running
Bezodis, I., Salo, A., & Kerwin, D. G.
Proceedings of the XXV International Conference on Biomechanics in Sports, Brazil. 2007.

Maxima velocidad se caracteriza por una doble fuente de propulsion:
cadera y tobillo, mientras que la rodilla desempefia un rol secundario

La rodilla se limita mas a absorber impactos y transferir energia que a producirla

'Hurllonlul Ground contact Max Fz (N) Max Fz (BW) Max Fy (N) Braking phase Propulsive force
Velocity (m/s) time (s) ? duration (s) duration (s)

9.80 2955 4.03 0.045 0.059

Variable Unit Trial
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Velocity m/s 1037 10.14 1010 10.09 9.07 9.06 9.96 9.61
Step length m 2.25 217 2.31 227 2.03 1.94 2.34 235
Step frequency Hz 4.62 4.68 4.35 4.44 4.47 4.68 4.27 410
Peak-to-peak CM
oscillation m 0.067 0.047 0.052 0.054 0.062 0.054 0.058 0.057
Maximum vertical
force BW 4.39 4.37 3.93 3.79 4.35 4.09 3.68 3.62
Braking phase
duration s 0.039 0.041 0.043 0.044 0.054 0.049 0.043 0.047
Propulsive phase
duration s 0.068 0.055 0.063 0.061 0.058 0.054 0.062 0.063
Hip positive work
after touchdown Wikg 1.10 1.74 0.93 0.85 0.97 1.15 0.82 1.33
Ankle positive work
before take-off Wikg 1.09 0.69 0.87 1.01 1.02 0.95 1.15 0.64

Lower-limb mechanics during the support phase of maximum-velocity sprint running
Bezodis, I. N., Kerwin, D. G., & Salo, A. I.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 40(4), 707-715. 2008.

En las pruebas de velocidad, el tobillo domina la propulsiéon en maxima velocidad,
la cadera complementa, y la rodilla estabiliza
Este patron confirma la vision de que el éxito en el sprint depende de un tobillo
“resorte” altamente eficiente y una cadera muy potente

TOBILLO

* Fue el principal generador de trabajo positivo en el apoyo.

¢ Mostré alta rigidez y capacidad de almacenar/liberar energia elastica.

¢ Mayor parte de propulsion dependié del complejo tobillo-triceps sural-tendén de Aquiles.

CADERA

« También aporto significativamente, especialmente al inicio y final del apoyo.

* Los extensores de cadera contribuyeron a generar impulso positivo junto al tobillo.

RODILLA

¢ Su contribucidn positiva fue minima.

¢ Actud principalmente como amortiguador absorbiendo energia al comienzo del apoyo
(trabajo negativo) y facilitando la transmision entre cadera y tobillo.

DISTRIBUCION DEL TRABAJO TOTAL EN APOYO

* Aproximadamente el 50-60% del trabajo positivo provenia del tobillo.

¢ El resto, principalmente de la cadera.

¢ Larodilla aportaba muy poco en comparacién

117



Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.

Correr mas rapido se logra sobre todo gracias a una mayor
contribucion de la cadera y al rol constante del tobillo como resorte,
mientras que la rodilla sirve de “amortiguador” mas que de motor

Cadera y tobillo son las articulaciones criticas para incrementar la velocidad.
o Tobillo mantiene un rol constante de resorte/propulsor.

o Cadera incrementa progresivamente su contribucion conforme Ia
velocidad aumenta.
Rodilla no es un gran productor de energia positiva: actia mdas como
absorbedor de impactos y estabilizador.
Estos hallazgos sugieren que el entrenamiento para mejorar la velocidad
debe enfocarse en:
o Fuerzay Potencia de extensores de cadera (gluteo mayor, isquiotibiales).

o Rigidez y potencia reactiva de tobillo (triceps sural).

Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.

Torques medios normalizados en el plano sagital desarrollados en las articulaciones de
cadera, rodilla y tobillo durante la zancada a diferentes velocidades de carrera

3.50 (0.04) mis 5.02 (0.10) mis 6.97 (0.09) mis 8.95(0.70) m/s
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Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.
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Torques en Plano Frontal desarrollados en articulaciones de cadera (paneles superiores),
rodilla (paneles centrales) y tobillo (paneles inferiores) en ciclo completo de zancada de la
extremidad inferior izquierda (desde impacto pie izquierdo hasta el impacto pie izquierdo)

para las 4 velocidades de carrera discretas.

Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.
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Potencias netas desarrolladas en articulaciones de cadera (paneles superiores),
rodilla (paneles centrales) y tobillo (paneles inferiores) del ciclo completo de zancada para la
extremidad inferior izquierda (desde el impacto del pie izquierdo hasta el impacto del pie
izquierdo) para las velocidades de carrera discretas
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Effect of Running Speed on Lower Limb Joint Kinetics
Schache AG., Blanch PD, Dorn TW, Brown NAT, Rosemond D. & Pandy MG.
Medicine Science Sports & Exercise, 43(7), 1260-1271. 2011.

Valores de Torques, Potencias y Trabajo
(valores correspondientes al cambio de velocidad de 3,50 a 8,95 m/s)

Articulacion Fase / Variable Cambio Absoluto Factor de incremento
Cadera Trabajo positivo en terminal +1,97)/kg ~7,35 veces mas
swing
Rodilla Trabajo negativo en initial +1,02)/kg ~6,37 veces mas
swing
Trabajo negativo en terminal +1,66)/kg ~5,05 veces mas
swing
Tobillo Trabajo en fase de apoyo +0,53)/kg desde 3,50 a 1,36 veces + luego plateau
(stance) 5.02m/s, se estabiliza luego

Mechanical determinants of 100-m sprint running performance
Morin, J. B., Bourdin, M., Edouard, P., Peyrot, N., Samozino, P. & Lacour, J. R.
European Journal of Applied Physiology, 112(11), 3921-3930. 2012.

3 o

MUESTRA E g

13 velocistas masculinos 5 » B

(nivel nacional—internacional) ;E g

MM100 m: 10.6-11.7 s) 5 0 &
Aportan un Cambio de Paradigma: T 3 & & & 10 1z 12

Velocity (m.s™)

Lo que distingue a los sprinters mas rapidos
no es. solo ten.er mas potencia, sino la Sujetos rapidos (9,92-10,35 s) vs. lentos (15,03 s)
capacidad de orientar y mantener la fuerza Las regresiones lineales y polinémicas muestran
en direccién horizontal durante la carrera. diferencias significativas (r>=0,878; p<0,001).

Relaciones de Fuerza-Velocidad y Potencia-Velocidad

Dos variables mecanicas explican gran parte
de las diferencias entre velocistas:

* RF (Ratio of Force): capacidad de orientar
la fuerza hacia delante.

* DRF (Decremento de RF): capacidad de
mantener esa orientacion durante la
carrera.

Ratio of Forces (%)

Running Velocity (m.s™)
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Acceleration capability in elite sprinters and ground impulse:

push more, brake less?
Morin, J.B., Slawinski, J., Dorel, S., Couturier, A., Samozino, P., Brughelli, M., & Rabita, G.
Journal of Biomechanics, 48(12), 3149-3154. 2015.

Los velocistas mads rapidos son aquellos que producen mayores cantidades
de impulso neto horizontal por unidad de masa corporal, y aquellos que
“empujaron mds”, pero no necesariamente aquellos que también

“frenaron menos” en la direccion horizontal

0 S,

STEP #1
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Comparacion de la fuerza de reaccion horizontal durante las fases de apoyo de pasos 1, 3,5,7,9y
11 de un sprint de 40 m (V;,.: 9,95 s, lineas negras; Velocista Alto Nivel: 10,60 s, lineas grises)

RESUMEN BIBLIOGRAFIA
Estudio Enfoque Hallazgos clave
Kyrolainen et al. EMG y Cinética Isquios y ggmelols.aumentan actividad con velocidad; rol
1999 clave en sprint maximo.
Weyand et al. . |Velocidad depende de fuerzas de soporte mayores, no de
Fuerza vs Frecuencia . o
2000 piernas mas rapidas.
Kuitunen et al. . . Tobillo estable; rodilla aumenta rigidez: sostiene fuerza en
Stiffness Articular
2002 apoyos cortos.
Hunter et al. SLvs SF Relacién inversa; élite combinan ambas gracias a mejor
2005 técnica (pie bajo la cadera).
Bezodis et al. Cinética Tobillo + cadera = principales generadores; rodilla =
2007 Mdéxima Velocidad |absorcion.
Bezodis et al. Apoyo Tobillo aporta =60% del trabajo positivo; rodilla estabiliza
2008 Méxima Velocidad porta =bT% op ' :
Korhonen et al. o . . |Fuerzas verticales estables; horizontales mas variables,
Variabilidad/Simetria
2010 sobre todo en persona mayores.
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2012 horizontal es clave.
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2015 optimiza rendimiento.
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Relative activity of hip and knee extensors in sprinting-implications for training
Klauss Wiemann & Gunter Tidow
New Studies in Athletics, 10, 29-29. 1995.

MUSCULOS ISQUIOTIBLALES COMO EXTENSORES DE L& CADERA
(Semitendinoso, Semimembranoso & Porcidon Larga del Biceps Femoral)

PARADOJA DE LOMBARD
Como musculo biarticular, los isquiotibiales (cadera & rodilla), no solo tienen una
funcidn de extension de cadera, sino también, de rodilla

Salvo que el angulo de rodilla sea <1459, los isquiotibiales, durante la fase de
apoyo, participan tanto una extension de cadera como en la extension de rodilla

Semimembranosus

~.

Semitendinosus

Shinbone (ubia) [/
|

s ¢

Se puede observar que el musculo se extiende, desde el hueso isquiatico hasta la
parte inferior de la pierna, exactamente en la direccion de traccion de la pierna
bajo la pelvis durante la fase de apoyo

VELOCIDAD (CI'IPMHTEPCKMﬂ BET)
Edvin S. Ozolin
Biblioteca de Atletas (2010)

Diagrama simplificado del complejo
muscular que participa en la carrera

. Grupo Muscular Pélvico (principalmente

Gluteo Mayor, Medio y Menor): endereza el
cuerpo, abduce y extiende el muslo.

. Grupo Muscular Anterior del Muslo

(principalmente  sartorio y cuddriceps):
algunos musculos cubren dos articulaciones:
cadera y la rodilla. Participan en la flexion de
la cadera y la extensidn de la parte inferior de
la pierna.

. Grupo Muscular Posterior del Muslo

(semitendinoso, semimembranoso y biceps):
extiende el muslo y flexiona la parte inferior
de la pierna.

. Grupo Muscular Anterior de La Pierna

(principalmente tibial anterior, el extensor
largo de los dedos y extensor largo del dedo
gordo del pie): extiende el pie, elevandolo.

. Grupo Posterior de Musculos de Parte

Inferior de la Pierna (triceps sural:
gastrocnemio y soleo) flexiona la parte
inferior de la pierna a la altura de rodilla y pie.
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Relative activity of hip and knee extensors in
sprinting-implications for training
Klaus Wiemann & Gunter Tidow
New Studies in Athletics, 10, 29-29. 1995.

La velocidad esta directamente relacionada con la velocidad
de balanceo de las piernas (comienza desde el punto mas alto
de elevacion de la rodilla hasta el contacto con el pie y
continda durante la fase de apoyo)

Los musculos responsables de la propulsién son:
isquiotibiales, gluteo mayor y aductor largo
Los isquiotibiales se destacan como los que mas contribuyen a
maxima velocidad
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Biomechanics of Sprint Running: pRacH! B N A
A Review
Mero, A., Komi, PV. & Gregor, R.J. iy ! e -

Sports Medicine, 13(6), 376-392. 1992.

s %%M
Ejemplo de activacion muscular durante una

zancada en una carrera de maxima velocidad  fegs, . Al ,WJW%

e Sprint: musculatura de piernas presenta alta
actividad antes del contacto. En valores relativos,

no sg obser\{an diferencias significativas entre recrs. ~~—*I |
velocidades ni sexos.

GLUTELS 4
MAXIMUS A Al

Inicio fase de contacto: se producen grandes

Ve
. . b
fuerzas de impacto. Es importante que los
'\

musculos extensores de las piernas estén .
1C|
altamente activados y rigidos. FEMDRIS

Preactivacion elevada: es clave para aumentar la

rigidez de los musculos y resistir el impacto. e
* Maxima Velocidad: la actividad maxima de los s el
musculos extensores de la pierna ocurre durante
la fase de frenado del contacto. Posteriormente, | oo
. L . ) Pk ﬁHLm]mm
EMG comienza a disminuir hacia el final de la
fase de propulsién. o Y o]
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La Carrera de Velocidad. Metodologia De Analisis Biomecanico
Amelia Ferro
Madrid (Espaia). Esteban Sanz. 2001.

TRAYECTORIA DE LA RODILLA CADERA
FASES DE APOYO Y DE RECOBRO -40 20 0 20 40 60
Ex o] ! .
Angulo de Cadera (muslo) =2 | [ ET; — _I” — i — i!' 1>
Maxima Extension de
Despegu Lo Rodila
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Angulo e del | !;h’
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rodilla -1 60
- 80
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i Maxima Flexion
) -100
Flexion Cadera: 6 5-702 . i deiCadeto
i b S
1A 2 Og
Extension Cadera:  30-402 120
RODILLA Fase de Vuelo
. . o
AmpIItUd TOtaI' 90-110- Maxima Flexion de Rodilla
FASES DE IMPULSO Y YUELO
1600 ) ) ) CINEMATICA DELA RODILLA -
[Toriacio o) edapoye] . [aespein ] [ o o | [ Teometo | o] "°|  [idospogue | [[all ix cdg | [Teomiacio D
o s Ho » g e ”'\\
. S T
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. ///: & :¢ / — ' |
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FASES DE IMPULSO Y VUELO

Pierna de Apoyo:

Extension casi completa de articulacion de rodilla, coordinada con la extension
de las articulaciones de tobillo y cadera (902entre ambas piernas).

Pierna Libre:

Accion dinamica de flexores de cadera y rodilla (hasta 602-652) iniciada por ligera
rotacion de la cadera. Al final del impulso el recorrido es de 1002-1052.

Tronco:

Relajado y casi vertical (22-42 de inclinacién). Elevacion CM entre 4-6 cm a 9-10 m/s.
Brazos:

Muestran el tandem mas amplio. El atrasado aumenta ligeramente el angulo de
flexion del codo contrarrestando las rotaciones del tronco.

Lewis MaxV w Lines

Flight distance
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Kinematics of Sprinting in Children and Youths
Marian Vanderka & Tomas Kampmiller
New Studies in Athletics, 28(1/2), 35-45. 2013.

120
115
110
105
100
95
90
85

Flight time (ms)

65 75 85 95 105 115125 135 145 155 165 175
Age (years)
——Flight ime - GIRLS ——Flight ime - BOYS

MUESTRA: 1.288 nifios/as (Bratislava — Eslovaquia)
Carreras de 25 m (control 10 metros)

V v

‘4 3 Y 4

Durante la carrera a alta velocidad, la fase de vuelo de la zancada, o el tiempo
en que ambos pies se despegan del suelo, aumenta proporcionalmente al
tiempo total de la zancada, y los velocistas de élite dedican una parte
significativa de su zancada al vuelo

LZ aumenta a las Velocidades mas altas

Una LZ excesiva puede, con una Fase de Vuelo muy elevada, puede perjudir el
Tiempo en las Carreas Corta de Velocidad

El mecanismo principal para aumentar la Velocidad a intensidades maximas es
la Frecuencia de Zancada
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Kinematics and kinetics of maximal velocity sprinting and

specificity of training in elite athletes
Deborah Louise Sides
Tesis Doctoral. University of Salford, School of Health Sciences. 2014.

Todas las variables correlacionan significativamente (p<0,05) con Velocidad Horizontal
(LZ, FZ, Tiempo de Vuelo, Distancia de Apoyo: mostraron correlaciones positivas)

Un aumento en estas variables se asocia con un aumento de la velocidad horizontal
Postura y TV mostraron una correlacidon negativa, lo que indica que
tiempos mas cortos se asocian con un aumento de la velocidad horizontal
Distancia de Vuelo y Distancia de Apoyo fueron los predictores mas sélidos de la velocidad
horizontal, con un 43% y un 42% de la varianza, respectivamente

El Tiempo de Vuelo tuvo la menor correlacion con la Velocidad Horizontal

Ind TR Mean Correlation with horizontal Coefficient of
e (£8D) velocity (r) determination (R%)

Horizontal velocity (m/s) 10.23 (0.89)

Step length (m) 2.30 (0.16) 0.600* 0.360
Step frequency (Hz) 4.50(0.32) 0.501* 0.250
Flight distance (m) 3.62 (0.30) 0.652* 0425
Stance distance (m) 1.00 (0.07) 0.644* 0415
Ground contact time (s) 0.099 (0.007) -0.590% 0.348
Flight time (s) 0.347 (0.28) -0.410% 0.168

THE MECHANICS OF SPRINTING AND HURDLING
Ralph Mann
Independent Publishing Platform. 2010.

Kinematic variable ‘Good” ‘Average’ “Poor’
Horizontal velocity (m/s) 12.55 11.90 11.25
Stride length (m) 2.70 2.63 2.56
Stride frequency (Hz) 4.83 4.53 443
Ground contact time (s) 0.087 0.094 0.101
Flight time (s) 0.123 0.118 0.128
Time to maximum upper leg flexion (s) 0.033 0.023 0.013
Upper leg angle at toe-off (°) 170 160 165
Upper leg angle at full extension (°) 165 160 155
Upper leg angle at full flexion (°) 260 255 250
Lower leg angle at toe-off (°) 150 155 160
Lower leg angle at full flexion (°) 40 35 30
Lower leg angle at ankle cross position (°) 60 65 55
Foot speed at touchdown (m/s) 8.47 7.59 6.71

127



Effects of Aging and Training on Sprint Performance, Muscle Structure and
Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen. Academic Dissertation.
Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyld. Junio 2009.

CAMBIOS DE PARAMETROS CLAVES CON LA EDAD:

Relaciones entre la Edad vs. TIEMPO DE SWING, Tiempo de Contacto (TC), Tiempo de
Empuje (Tpush) y Tiempo de Frenado (Thrake)
AUMENTA: TC (+5 %), Tbrake (+9 %/década) y Tpush (+2 %/década)
DISMINUYE: Taer (-5 %/década, p < 0,001)

Swing time

400 20 e@;.‘ 8. o Tiempo f’e Vuelo “Swing Time” (tsw)

= (e) "; l‘ B — no cambia con la edad.

300 La pequeiia caida de la FZ con los afios
» se explica integramente por el
€200 aumento del TC, no por tsw.

La variabilidad y simetria de los

1 parametros biomecanicos son

r’=.05, ns similares en jovenes y corredores
. 20 40 60 80  veteranos
Age, yr
FASE DE YUELO
EN CARRERAS DE VELOCIDAD

La fase de vuelo es el intervalo de cada zancada en el que ningun pie
esta en contacto con el suelo
Empieza con el despegue del pie de impulso y termina con el primer contacto del
pie contrario en el suelo

En carreras de alta velocidad:
Duracion tipica: =0,11-0,14 s en velocistas de élite
[Siempre mas larga que la fase de apoyo TC: =0,08—-0,10 s)]

S h H R84

Apoyo Suspensnén Apoyo

$i$9.99.84

] ] e

———{Fast ot wovo | { FaSE 5E veLo |
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FASE DE VYUELO
CARACTERISTICAS BIOMECANICAS

1. Altura del Centro de Masas (CM)
* El CM asciende tras el despegue, alcanzando su punto mas alto en pleno vuelo.
* La diferencia con el minimo en la fase de apoyo suele ser de 5-8 cm.

2. Oscilacidn de los Segmentos

* La pierna de recobro realiza una rapida flexion de rodilla para reducir el momento de
inercia y permitir una frecuencia de zancada muy alta.

* El muslo de la pierna libre avanza rapidamente hacia adelante (accion de "batida").
3. Relacion Frecuencia-Longitud

* La duracidn del vuelo contribuye a la longitud de zancada (=2,3-2,8 m en élite).

* Un vuelo excesivo provoca mayor oscilacion vertical y pérdida de eficiencia.
4.Asimetrias

* En velocistas con dominancia lateral pueden observarse pequefias diferencias en
tiempo de vuelo entre pierna derecha e izquierda, generando ligeras oscilaciones en
la velocidad instantdnea.

FASE DE VUELO

Kinematic parameters of the running stride in 7-to 18-year-old youth
Kampmiller, T., Vanderka, M., Selinger, P., Selingerova, M., & Cierna, D.
Kinesiologia Slovenica, 17(1), 63-75..2011

Se observé una alta estabilidad ontogenética de algunos indicadores de la zancada a
maxima velocidad de carrera(FZ, TCy TV) en la poblacién de jovenes de 7 a 18 afios

Los parametros estables se deterioraron parcialmente en la prepubescencia y al
comienzo de la pubertad, (entre 11y 15 afios)

Esto se relaciona con el rapido crecimiento de Estatura y PC, asi como con el deterioro
de las condiciones biomecanicas y de coordinacion del organismo

120
15 MUESTRA
110 Estudiantes de primariay

105 P . secundaria de Bratislava
/\\ (7 a 18 aiios)

100 P —~—— 1299 () - 1288 ()

o / Debian correr 25 Metros

90

Se evalud la velocidad en la

85 T T T T T T T T T T T 1 . "
65 7.5 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175  distancia de 10 M tras 15 M
de aceleraci6n

Age (years)

Flight time (ms)

Flight time - GIRLS —a—Flight time - BOYS
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Interaction of Step Length and Step Rate during Sprint Running
Hunter, J. P., Marshall, R. N. & McNair, P. J.
Medicine Science in Sports and Exercise, 36(2), 261-271, 2004.

PREDICCION DEL TIEMPO DE VUELO

_ Parametros de Regresion Correlacion Pearson

B r? sr? v Altura
Altura Take Off 0.59%* 0.13 0.32%* 0.36
Velocidad Vertical 0.88** 0.52** 0.72%* 0.72%* -0.26

La longitud de la pierna, la altura de despegue y la
velocidad vertical de despegue son posibles .
fuentes de una interaccién negativa entre la velocity
longitud y la frecuencia de paso

sprint

-0.14 0.73%*
Longitudes y frecuencias de paso tan elevadas
que alcanzan los velocistas élite solo pueden 0.78%*— step
lograrse con una técnica que implica una ’ length
velocidad horizontal alta y vertical baja. N
) ) ) -0.81%* (.06 0.89*%* 0.10
Sin embargo, una mayor velocidad vertical de
despegue podria ser ventajosa cuando un atleta flight | | stance ﬂight stance
estd fatigado y tiene dificultades para mantener ti | | fi dist dist
una frecuencia de paso alta. ime_ ;| hme 1stance 1stance

RECUPERACION PIERNA LIBRE
Pierna Libre realiza un ciclo rapido que complementa la Pierna de Apoyo

Recuperacion Temprana (inmediatamente Tras el Despegue):
ePierna se extiende detrds del cuerpo en el despegue.
eComienza con flexion rapida de cadera, llevando muslo hacia adelante.

eRodilla se flexiona rapidamente (aproximadamente 60—70°) para acortar el
momento de inercia de la pierna y acelerar el balanceo.

Media Oscilacién (pierna se mueve hacia adelante y hacia arriba):
eMuslo alcanza su velocidad maxima de avance en la flexion de cadera.
eRodilla permanece flexionada (=38-419); se lleva debajo del muslo.

oEsta fase asegura que el pie se despegue del suelo y se prepare para la
posicion adecuada antes del contacto.

Fin del balanceo (preactivacion, preparacion para el contacto):

eMuslo se acerca a una elevacion alta de rodilla (flexion de cadera de
aproximadamente 60—-75° a velocidad maxima).

eLa rodilla comienza a extenderse rapidamente mientras la cadera continta
flexionandose ligeramente.

eEsto crea una accion de patear: el pie es impulsado hacia abajo y hacia
atrds en direccidn al suelo, lo que reduce la velocidad relativa en el contacto
(minimizando el frenado).
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RECUPERACION PIERNA LIBRE

Kinematics of maximal speed sprinting with different
running speed, leg length, and step characteristics
Miyashiro, K., Nagahara, R., Yamamoto, K., & Nishijima, T.
Frontiers in Sports and Active Living, 1, 37. 2019.

MUESTRA (n = 79): Velocistas de diferentes Niveles de Rendimiento
(10,30-12,1455)

Left foot strike Left toe-off Right foot strike Right toe-off Left foot strike

Left support phase Left flight phase | Right support phase | Right flight phase

Right early

Right late swing phase swing phase

Hip
angle Thigh
angle )
Knee - o
angle Ankle b o "'"
angle H Leg angle
RECUPERACION PIERNA LIBRE

CARACTERISTICAS CINEMATICAS CLAVE

FLEXION/EXTENSION DE CADERA:
eAngulo méaximo de flexién de cadera (rodilla alta): <60-75° por delante de la vertical.
eExtension rapida de cadera durante el impulsarse contra el suelo.

MOVIMIENTO DE RODILLA:

*Se flexiona rapidamente tras el despegue (flexion de =60-70°).

*Se extiende de nuevo antes de contacto con suelo (x160-170° al contacto con suelo).
VELOCIDADES ANGULARES:

*Velocidad de flexion de cadera: Entre las mas altas del movimiento humano, alcanzando
un maximo de >1000°/s en velocistas de élite.

*Extension de rodilla al final del balanceo: también extremadamente rapida (~1000°/s),
crucial para colocar el pie bajo el cuerpo al contacto con el suelo.

TRAYECTORIA DEL PIE:

*El pie, en el balanceo, sigue una trayectoria circular bajo la cadera, manteniéndose
compacto al inicio (pierna acortada) y extendiéndose justo antes de contacto con suelo.

¢ Al aterrizar, la velocidad del pie hacia atras casi coincide con la velocidad de la pista, lo
que minimiza el impulso de frenado.
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RECUPERACION PIERNA LIBRE

VALORES ARTICULARES DE REFERANCLA (GRADOS)

Fase de la Cadera Rodilla Tobillo Velocidades
ierna Libre ngulares
Pi Lib ©) ©) ) Angul
Despegue =-10a-20° =170-175° Flexiénzglantar Hip extension
(Inicio Swing) (extension) (casi extendida) . >600°/s
(empuje)
Rt_er(:::e::rcl:m +10a +20° = 60-70° =10° Knee flexion
(Earlyr;wing) (flexién) (flexidn maxima) Dorsiflexion >1000°/s
High-Knee =55-65° = 110-125° Do:sg‘I_esxién Hip flexion
(Mid Swing) (flexién) (flexién) (neutro) >1000°/s
Pre-Apovo ~50° = 35-45° ~10-15° Knee extension
(Termina’I)S\‘:/in ) (fI;xién) flexion Dorsiflexién =800-1000°/s;
8 (rodilla extendiéndose) (preparada) hip still flexing

175

150

1257

75

50

Angulo articular (°)

251

=25

1001

CINEMATIC# DE L& PIERNA LIBRE

e Curva azul (CADERA): desde extension al despegue (=—20°) hasta flexién
maxima (=60-70°) en la fase de “high-knee”, y de nuevo extension al

e Curva roja (RODILLA): extension en el despegue (=175°), rapida flexién
(=110-120°) para acortar el momento de inercia, y extension final (~165—

170°) justo antes del apoyo.

[
|
|
|
[
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
| preparar el contacto.
I
|
|
|
l
|
1
|
|
|
[
|
|
[
[

— Angulo de rodilla (°)

— Angulo de cadera (°)

Despegue (inicio balanceo)

/E"/\L L7 \/%
20 0

Ciclo de zancada (%) — pierna libre

80

|
100

Siguiente apoyo
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ACCION DE CADERA DURANTE EL APOYO

Kinematic analysis of Olympic sprint performance: men's 200 meters
Ralph Mann & John Herman
Journal of Applied Biomechanics, 1(2), 151-162. 1985.

ANGULO AL TAKE OFF
C. Lewis (USA) Kirk Batiste (USA) Thomas Jefferson (USA)

) 1679 1709 1679
Extension Cadera

1679 1642 1609

1572 1562 1582
Extension Rodilla

157¢ 1562 1562

Los velocistas mas rapidos extienden mas la cadera
— Aumentando el tiempo de aplicacion de fuerzas
— Aumentando el impulso
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Power in sprinting
Lemaire, E. D., & Robertson, D. G. E.
Track Field Journal, 35, 13-17. 1989.

Flexores de Cadera: trabajan concéntricamente
opsoas durante el balanceo hacia adelante y luego
S/ feoes ' desarroll6 4100 W.

1
., -
/; i/*‘\“‘\ Potencia de salida fue 3200 W para extensores
uteu:

- de cadera (trabajo concéntrico), cuando el pie se

amStrin balancea hacia abajo hacia el suelo.

a b q . .
La rodilla absorbe (excéntricamente) cuando el

pie aterriza con un efecto de 2500 W, seguido de
/__ﬁ/ solo 200 W al inicio de la extensién de rodilla.

Flexores de Rodilla (Isquiotibiales): 4800 W en el
despegue. Esta actividad muscular es necesaria,

para prevenir la hiperextension de rodilla.

0 uadriceps e
s
) hamstring™~ ;,/ } Deberia priorizarse el entrenamiento de Ila
3
AN
d

musculatura de la cadera que la de la rodilla y
del tobillo (Flexion Plantar).
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The effect of trunk flexion angle on lower limb
mechanics during running
Warrener, A., Tamai, R., & Lieberman, D. E.
Human Movement Science, 78, 102817. 2021.

En comparacion con una flexidn natural del tronco, mayores dngulos de
inclinacion se traducen en una mayor flexién de la cadera y de la rodilla

Una mayor inclinacidon también modificé la posicion del pie y la extremidad inferior,
lo que resulté en un mayor impacto de la FGR en el cuerpo

La combinacién de la flexion del tronco, la colocacion del pie y la pierna, y las
variables de la FGR muestra que una inclinacién excesiva del tronco podria ser una
causa de una forma de correr perjudicial

Greater Trunk Flexion LesserTrunk Flexion

e Angulos excesivos de flexién del tronco se han
considerado durante mucho tiempo indeseables para una
buena técnica de carrera.

ri

e La fatiga puede aumentar los angulos de flexion del
tronco, con efectos potencialmente lesivos, y la variacion
individual en la postura del tronco a menudo no tiene una
causa clara.

* Se ha demostrado que la variacion en la flexion del tronco
influye en la economia y el rendimiento de la carrera, y se
ha asociado indirecta y directamente con otros aspectos
de la forma de correr que se cree que causan lesiones.
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ATLETISMO PARA JOVENES
Antonio Sanchez-Pato, Juan A. Garcia-Roca &
M2 Caridad Hernandez-Guardiola
Editorial INDE. Barcelona (Espafia). 2021.

Pequefios cambios en la flexion del tronco

g pueden alterar sustancialmente la &

o cinematica de las extremidades inferiores y y &

las fuerzas de reaccidon del suelo (GRF) y
durante la carrera

Desde una perspectiva practica, la posicion del tronco y el braceo
deben entenderse como partes de un mismo sistema coordinativo

Los autores destacan que una postura estable del tronco reduce las
pérdidas de energia y facilita que el braceo actiie como
“metronomo” del ritmo de zancada, garantizando la sincronia entre
la amplitud de frecuencia y su frecuencia

Esta vision se refuerza con los planteamientos del técnico espariol Valentin
Rocandio, quien insiste en que el control del tronco y los brazos debe
entrenarse desde edades tempranas mediante ejercicios de coordinacion y
carrera técnica, dado que pequenias alteraciones en estas acciones
repercuten en toda la mecanica del sprint

ACCION DE BRAZOS

Dynamique de la course de 100m des athletes de haut
niveau en situation de competition
Faycal Rebaine
Tesis Doctoral. Universidad de Argel. 2015.

Los SEGMENTOS LIBRES desempeiian dos funciones fundamentales:

Favorecen el equilibrio general del cuerpo: segmentos libres contribuyen a mantener el
equilibrio del corredor, asegurando que el impulso se ejerza siempre sobre el CM a pesar
de las rotaciones inherentes a la locomocion.

Por ejemplo, durante una rotacion pélvica hacia la izquierda, los brazos promueven una
contrarrotacion de la cintura escapular, restaurando asi el equilibrio del cuerpo.

Contribuyen a la propulsion de todo el cuerpo mediante acciones de fortalecimiento. Los
brazos representan =7% del PCy las extremidades inferiores =35%.

Dado que la pelvis esta sometida a fuerzas de rotacion e inclinacion lateral, corresponde a
los musculos del core contener estas rotaciones e inclinaciones, es decir, permitir la mejor
transmision posible de fuerza, fijando la pelvis y facilitando el avance.

Los principales grupos musculares implicados son: abdominales, lumbares y erectores.
Estos ultimos, mediante su accién de sujecidn, actian como una verdadera vaina,
promoviendo asi la correcta posicion de la pelvis, asi como una dptima alineacion
segmentaria. Los abdominales oblicuos (externo & interno) rodean el tronco y aseguran el
envainado de la pelvis (soportes del tronco).
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ACCION DE BRAZOS

Un movimiento coordinado de brazos y piernas resulta en un sprint eficiente

Los brazos trabajan en oposicién a las piernas, con el brazo derecho y la pierna izquierda
avanzando mientras el brazo izquierdo y la pierna derecha retroceden, y viceversa

El swing debe ser intenso pero relajado. Las manos también deben ir relajadas subiendo
hasta la altura de los hombros, sin sobrepasar la barbilla

Durante el swing ascendente, el angulo del brazo es de aproximadamente =902,
coordinandose con la rapida recuperacion del swing hacia adelante de la pierna

Durante el swing descendente, una extension del codo se corresponde con la mayor
palanca de la pierna de impulso del lado opuesto para permitir el impulso horizontal

Al final del movimiento, la mano se encuentra junto al muslo. Sin embargo, hacia el final
de su retroceso, el brazo se flexiona y acelera de nuevo para alcanzar la etapa rapida final
del impulso de pierna. Los codos deben permanecer pegados al cuerpo. Mantener los
codos separados del cuerpo impedira la relajacion de los hombros y limitara la eficiencia
de la mecanica de carrera

El hombro es el eje de rotacion del brazo y el codo actuia para acortar la palanca
Cerrar el angulo del codo reduce la inercia del brazo y aumenta la velocidad angular para
crear una rotacidon mas rapida. El movimiento del brazo sin la articulacién del codo resulta

en un movimiento de brazo recto, similar a un péndulo, demasiado lento para la
coordinacion de las piernas

ATLETISMO PARA JOVENES (Vol. 1)
Garcia-Roca, J. A., Sdnchez-Pato, A., & Hernandez-Guardiola, M. C.
Editorial INDE. Barcelona (Espafia). 2021.

La eficacia del velocista no depende Unicamente de la Fuerza que ejercen las
piernas durante los apoyos que realiza el corredor en el suelo, sino también de
la interaccion dinamica entre tronco y brazos, cuya correcta ejecucién optimiza

la transmisién de fuerzas y mejora la eficiencia de la zancada
A LOS BRAZOS CUMPLEN UNA DOBLE FUNCION:
' * Equilibrar los movimientos alternos de las piernas

et T .
¢—" |+ Contribuir activamente a la generacién de fuerza
2N

ey
o Durante la aceleracidn, los brazos actiian con mayor amplitud y vigor, acompafando el
impulso de las piernas y ayudando a proyectar el cuerpo hacia delante.

T

o En la fase de velocidad maxima, su movimiento se vuelve mas compacto y ritmico,
buscando maximizar la frecuencia de zancada sin generar tensiones innecesarias.

o Desde una perspectiva aplicada, la posicion del tronco y el braceo deben entenderse
como partes de un mismo sistema coordinativo.
Los autores destacan que una postura estable del tronco reduce las pérdidas de
energia y facilita que el braceo actiie como “metrénomo” del ritmo de zancada,
garantizando la sincronia entre amplitud y frecuencia
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IZQUIERDA: Contribucién de la masa del brazo al desplazamiento
transversal del CM del cuerpo.

DERECHA: Contribucion de la masa del brazo al desplazamiento
longitudinal del CM del cuerpo.

Composante relative selon I'axe transverse X Composante relative selon I'axe longitudinal Y
du centre de masse (m) du centre de masse (m)
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ACCION DE BRAZOS Y PIERNAS (1)

NORMALMENTE, LOS BRAZOS OSCILAN EN OPOSICION
A LAS PIERNAS DURANTE LA ZANCADA

* Se ha sugerido que la funcién de los brazos es necesaria para compensar
la rotacion del tronco causada por el movimiento hacia adelante de la
pierna contralateral al recuperarse para prepararse para el apoyo.

* Se cree que la oscilacion de brazos almacena energia que posteriormente
se devuelve al CM en el despegue, aumentando la velocidad de impulso.
Los brazos oscilantes también ejercen una accidon de "traccion" sobre el
CM hacia el despegue.

* La inclinacién del tronco hacia adelante, podria dirigir la fuerza ejercida
por los brazos sobre el CM hacia adelante, mejorando el rendimiento
durante esta fase.
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ACCION DE BRAZOS Y PIERNAS (2)

NORMALMENTE, LOS BRAZOS OSCILAN EN OPOSICION
A LAS PIERNAS DURANTE LA ZANCADA

* Se ha demostrado que la contribucion del balanceo de brazos a la velocidad

horizontal del CM al correr a maxima velocidad es pequefia, pero se ha
demostrado que los tiempos de sprint aumentan entre un 3% y un 10%
cuando se restringen los brazos durante la carrera a maxima velocidad.

Restringir el movimiento de las piernas mediante la adicion de masa a las
extremidades impide la velocidad maxima de carrera en una medida mucho
mayor que restringir el movimiento de los brazos.

* Aunque el movimiento de las piernas parece ser mas importante, los brazos

cumplen una funcién importante: equilibrar la accién de las piernas al correr, y
su integracion en la técnica de carrera es necesaria para mejorar el
rendimiento.

Training and evaluation course for coaches
Tecnificacion y perfeccionamiento técnico en carreras de velocidad y relevos
Juan Alfonso Garcia Roca & Juan Manuel Garcia Manso
Universidad Catdlica Murcia — Comité Olimpico Espafiol (2025)

La posicidn del tronco constituye un elemento determinante de la técnica de carrera,

pues de su alineacion depende la eficacia de la propulsion y la economia de movimiento

En fases iniciales de la carrera (Fase de Aceleracidon), el tronco debe mantenerse
inclinado hacia delante con un angulo que permita transferir la fuerza resultante de los
apoyos de manera 6ptima en direccion horizontal.

A medida que se alcanza la Fase de Velocidad Maxima, la progresiva verticalizacién del
tronco garantiza la estabilidad y facilita la coordinacion de las acciones de las
extremidades, evitando oscilaciones laterales que aumentarian el tiempo de contacto y
el gasto energético.

En cualquier fase de la carrera se deben evitar oscilaciones laterales o antero-
posteriores del tronco.

OSCILACIONES EXCESIVAS DEL TRONCO

Causa: falta de control postural, insuficiente fuerza en la zona media, tendencia a
compensar desequilibrios en la aplicacion de fuerza.

Correccion: ejercicios de técnica con foco en estabilidad (skipping controlado, progresiones
de carrera con manos en caderas), fortalecimiento del core y retroalimentacidon con
video/kinogramas.
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CURSO DE ENTRENADORES DE ATLETISMO

Juan Manuel Garcia Manso
Juan Alfonso Garcia Roca

LAS CARRERAS DE VELOCIDAD
EN ATLETISMO

RESISTENCIA A LA VELOCIDAD

), s
~J

&/ \ ")
N5 g

FASE DE RESISTENCIA

A L& VELOCIDAD

FASE DE RESISTENCIA A LA VELOCIDAD

En las carreras atléticas es un componente clave en las pruebas
de velocidad prolongada, como los 200 m,300 my 400 m, y
también influye parcialmente en el segundo tramo del 100 m

Se refiere a la capacidad del atleta para mantener una alta
velocidad el mayor tiempo posible, a pesar de la fatigay la
acidosis metabdlica que se genera en los musculos



A mathematical model of the 100 m and what it means
Kevin Prendergast
New Studies in Athletics, 16(3), 31-36 2001

FASE DE DESACELERACION
RESISTENCIA A LA VELOCIDAD

La ultima parte de una carrera de 100 m
presenta una ligera caida de la velocidad
desaceleracion

Existe una funcidn exponencial que modela
este comportamiento

Comienza con un ligero descensoent =0,y
el descenso se acelera rapidamente a
medida que t aumenta

Es la primera parte, es decir, el ligero
descenso inicial, la que se utiliza para
| modelar el final de los 100 m. La funcién es

The energy used in" sprint" running
Furusawa, K., Hill, A. V., & Parkinson, J. L.
Proceedings of the Royal Society of London.
Series B, Containing Papers of a Biological Character, 102(713), 43-50. 1927.

Articulo pionero en mostrar que la pérdida de velocidad en el sprint es un
fenémeno inevitable ligado al agotamiento energético y la fatiga muscular

La reduccidn se atribuye principalmente a la fatiga muscular y al agotamiento de
reservas energéticas inmediatas (ATP-Fosfageno)

Sefalan también que la produccién de energia anaerdbica no puede sostener la
potencia requerida para mantener la velocidad maxima

Evolucién de la Velocidad (yardas/seg)




Speed (m/s)

Analysis of speed patterns in 100-m sprints
Matsuo A, Tsuchie H, Yanagiya T, Hirokawa R, Sugita M. & Ae M.
Bulletin of Studies in Athletics of JAAF, 5,97-101. 2009.

11th IAAF Athletics Championships in Osaka 2007

Pérdida de Velocidad fue del rango del 2%-3% (H: 101 — M: 106)
El % de disminucién de velocidad fue del 2,2 % en Gay y del 8,1 % en Powell

Con el mismo tiempo, Campbell derroté a Williams y alcanzé una velocidad
maxima de 10,56 m/s en la distancia de 50 a 60 m; sin embargo, a partir de
este punto, su velocidad disminuyé
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Analisis del rendimiento en competicion entre corredores de
100 metros lisos de diferente nivel
Pablo Floria Martin & Amelia Ferro Sanchez
RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 7(26), 408-416.2011.
MUESTRA:
14 Finalistas Campeonatos Espafia (10.44 + 0.13 s vs 10.68 £ 0.09 s; p = 0.002)

Se estima que la PERDIDA DE VELOCIDAD en el tltimo tamo de una
carrera de 100 m es, en velocistas de categoria mundial del 2% a 7%

Velocidades medias (m/s) en los tramos de aceleraciény deceleracién
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Optimisation of performance through kinematic
analysis of the different phases of the 100 metres
Krzysztof Mackala
New Studies in Athletics, 22(2), 7-16. 2007.

Group A (distance in m)

Descriptive statistic
(T100: 11.18) | .50 20-40 40-60 60-80 90 100

Value of change in velocity (m/s) 735 | (+)213 | (+)016 | (1015 | (-)0.12 | (-) 0.04
Share of change in velocity (%) - (#)29 | (¢)20 [ ()15 | (915 | (043
Value of change in stride length (cm) 1796 | (+)394 | (+)60 | ()07 | (+)05 | (+)44
Share of change in stride length (%) - (+)219 | (+)27 | ()03 | (+)0.2 | (+)1.95
Value of change in stride frequency (Hz) | 4.035 |(+)0.274 | (-) 0.016 |(-) 0.049 | (-) 0.067 | (-) 0.1

Share of change in stride frequency (%) - (+)68 | (/037 [ (51015 | ()06 | ()26
Descriptive statistic Group B (distance in m)

(T100: 9.915) | 0-20 20-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-100
Value of change in velocity (m/s) 9.38 | (+)3.68 | (+)0.49 | (-)0.07 [ (+)0.05 | (+)0.17 | (-)0.48
Share of change in velocity (%) - (+)18 | (+) 44 [ ()06 | (+) 04 [ ()15 | (-) 41
Value of change in stride length (cm) 164 | (+)79 | (+)5 | (98 | (+)3 [(#)13 | (-)25
Share of change in stride length (%) - | (+)48 | (#)2 | ()32 |(+)12|(+)53](-)0.98
Value of change in stride frequency (Hz) | 4.31 | (+)0.25| (+)0.11 | (+)0.13 | () 05 [ (-)0.18 | (-)0.15
Share of change in stride frequency (%) - (+)58 | (+)241 | (+)28 | ()11 [ ()38 | ()33

| (+) increase, (-) decrease |

Optimisation of performance through kinematic analysis
of the different phases of the 100 metres
Krzysztof Mackala
New Studies in Athletics, 22(2), 7-16. 2007.
La fase final de la carrera es determinante para el resultado final, porque los
atletas que mejor resisten la caida de velocidad (menor pérdida respecto a su
pico) suelen ganar, incluso si no tienen la velocidad maxima mas alta

GRUPO A (T100: 11.18)

¢ Entre 60-80 m, los velocistas del redujeron velocidad maxima con ligeras
disminuciones en FZ y LZ.

e A 90 m, velocidad disminuye =1,3 % (0,12 m/s) %

e A 100 m caida del 0,43 % (0,04 m/s) 3 &)

¢ Desaceleracion al final se debid a disminucion significativa de FZ ey
I Tokvo'si

¢ LZ aumento en el tramo final T

GRUPO B (8 finalistas IAAF World Championships in Athletics de Tokyo 1991)
¢ Caida de velocidad en ultimos 20m de carrera
¢ Disminucién significativa de velocidad de =0,48 m/s (4% respecto tramo 70-80 m)
¢ Esto se debe a disminucion significativa en FZ (3,3%) y LZ (1%)
¢ En ultimos 10m, la Velocidad fue ligeramente mayor (11,24 m/s)
¢ LZ aumento ligeramente entre 80-90 m



Changes in step characteristics between the maximum velocity and
deceleration phases of the 100-meter sprint run
Bezodis, I. N., Irwin, G., Kuntze, G., & Kerwin, D. G.
Portuguese Journal of Sport Sciences 11 (Suppl. 2), 455-458. 2011

MUESTRA: 9 atletas experimentados, desde universitarios hasta nacionales
(Edad: 20,6 * 2,8 afios; Estatura; 1,80 + 0,07 m; PC: 77,3 + 11,3 kg)
En fase de desaceleracion en 100 m, se pierde velocidad por disminucién en FZ

Los analisis individuales sugieren que los velocistas mas rapidos lograron
mantener su velocidad combinando una disminucion relativamente
significativa en la FZ con aumento en la LZ

Athlete Step Frequency [Hz] Step Length [m] Step Velocity [m/s]
30-40m 70-80m % Diff. 30-40m 70-80m % Diff. 30-40m 70-80m % Diff.

1 4.86 4.72 2.8 191 1.84 3.7 9.28 8.68 -6.4*
2 4.06 3.81 -6.1* 244 2.56 4.6* 9.91 9.74 17
3 419 409 23 2.18 2.19 0.6 9.13 8.97 AT
4 4.21 413 20" 213 2.14 0.6 8.96 8.83 -14*
5 4.28 4.25 -0.6 2.14 213 -0.5 9.16 9.06 -1.1*
6 443 428  -35* 225 2.31 3.0 9.96 9.89 0.7
7 457 4.41 -34* 1.98 1.98 0.0 9.04 8.73 -3.4*
8 4.80 448 -6.5* 2.01 2.05 24" 9.63 9.21 4.3
9 424 412 2.9* 2.29 228 06 9.72 9.38 -3.5*

Mean 440 4.25 -3.4* 2.15 217 0.8 9.42 9.17 27"

Influencia de la Fase de Carrera en la Longitud y Frecuencia del Paso

Changes in Step Characteristics between the Maximum Velocity
and Deceleration Phases of the 100 Metre Sprint Run
Bezodis, I.N., Irwin G.I., Kuntze, G. & Kerwin, D.G.

In ISBS-Conference Proceedings Archive. Vilas-Boas, 2011.

En la fase de desaceleracion, los atletas pierden velocidad debido a disminucién en la FZ

Los velocistas mas rapidos lograron mantener su velocidad combinando una disminucién
relativamente significativa en la FZ con aumento en la LZ

Athlete  Step Frequency [Hz] Step Length [m] Step Velocity [m/s]

30-40m 70-80m %Diff. 3040m 70-80m %Diff. 3040m 70-80m % Diff.

1 486 472 28 1.91 1.84 3. 9.28 8.68 6.4

2 406 381 61" | 244 2.56 46 9.91 9.74 1.7

3 419 409 23" | 218 2.19 0.6 9.13 8.97 1.7

4 421 413 20 213 214 0.6 8.96 8.83 -14*
5 428 425 -06 2.14 213 0.5 9.16 9.06 1.1

6 443 428 35 | 225 2.31 3.0 9.96 9.89 0.7

7 457 441 34 1.98 1.98 0.0 9.04 8.73 34

8 480 448 65" | 201 2.05 24* 9.63 9.21 4.3

9 424 412 -29* | 229 228 0.6 9.72 9.38 -3.5*
Mean| 440 425 -34 215 217 0.8 9.42 9.17 2.7

(*=p <0.05)



Analyzing the Olympic 100-meter sprints
Pierre-Jean Vazel
https://www.hmmrmedia.com/2021/10/tokyo-sprint-analysis/2021.

ANALISIS DE LA PERDIDA DE VELOCIDAD EN ATLETAS ELITE

TABLA MUESTRA
Longitud de Paso (LS) y Frecuencia de Paso (FS)
durante el punto de Maxima Velocidad y 2,5” después

Thompson-H Kambundji Del Ponte Fraser-Pryce Ta lou
MaxV SE MaxV SE MaxV SE MaxV SE MaxV SE
Speed (m/s) | 10.85 | 10,62 | 1045 | 10.17 | 1050 | 10,20 | 10.75 | 1038 | 10.55 | 10.19

% loss -2.1 -2.7 -2 -34 34
5L(m) 220 | 223 | 211 | 214 | 218 | 222 | 214 | 217 | 219 | 218
SF (s/s) 494 | 476 | 495 | 476 | 482 | 459 | 503 | 479 | 481 | 467

FZ se reduce debido a TC mas largos, como resultado de la fatiga neuromuscular y porque una menor
fuerza aplicada se compensa con una mayor aplicacion de fuerza en el suelo durante el impulso.

El cambio de LZ es individual; generalmente se mantiene o incrementa ligeramente, pero este
incremento nunca compensa la pérdida de FZ, como en el caso de Thompson-Herah y Kambundji.

Fraser-Pryce experimentd una pérdida drastica de velocidad en la final de Tokio (10.73"), y es
interesante que logré su mejor Mmm (10.60”) manteniendo LZ mientras disminuia ligeramente FZ.

The role of propulsive force deterioration in
the deceleration phase of elite sprinting
Mark J. Connick
Journal of Science and Medicine in Sport. 28(8), 676-682. 2025.

Tiempo | Distancia | Tiempo | Velocidad . Desaceleracion

Vmax (s) | Vmax (m) (s) Media (m/s) (m/s?)

100 6.44 59.0 10.1 9.94 11.15 11.20 0.086

- (0.59) (6.89) (0.14) (0.14) (0.21) (0.30) (0.041)
o

3 200 6.71 58.9 20.4 9.83 11.0 9.68 0.095

g (0.34) (3.36) (0.42) (0.20) (0.25) (0.35) (0.027)
o

@ 400 6.78 55.5 453 8.84 10.1 8.11 0.051

(0.56) (4.45) (0.49) (0.10) (0.17) (0.22) (0.009)

100 6.20 50.7 11.1 9.02 10.30 9.99 0.066

= (0.32) (3.63) (0.23) (0.19) (0.26) (0.30) (0.175)

E. 200 6.42 50.8 22.7 8.90 9.91 9.99 0.080

% (0.30) (2.46) (0.51) (0.20) (0.22) (0.30) (0.011)
(7]

400 6.65 48.7 51.3 7.78 8.97 7.30 0.038

(0.52) (3.82) (0.94) (0.14) (0.22) (0.15) (0.001)




The role of propulsive force deterioration in
the deceleration phase of elite sprinting
Mark J. Connick
Journal of Science and Medicine in Sport. 28(8), 676-682. 2025.

DESACELERACION de los Velocistas Elite esta estrechamente ligada a
cuanto se deteriora su capacidad propulsiva a lo largo de la carrera
Quienes deterioran menos esa fuerza frenan menos y llegan mas rapido

Al pasar de 100 a 200 y a 400 m se observa MENOR PFD (junto con menor Vmax
y Vfinish), lo que sugiere en 400 m una estrategia de ritmo para reducir el coste
energético anaerdbico y, en 200 m, posibles efectos biomecanicos de la curva.

Sex Event  Viuctime(s) F(N/kg) 7(s) PFD rate (N/kg/s)

Men 100m  644(059) 799(03)  157(0.1) 0,046 (0.019)
200m  671(034)° 750(04)  158(01) 0035 (0.009)°
400m  678(056) 758(09)°  141(02**  0022(0.003)*

Women 100m 620(032) 725(025) 156(008)  0.045(0.001)
200m  642(03)7° 698(043)° 154(010)  0.035(0.004)°
400m  665(052)* 696(067)° 136(0.15)  0.019(0.003)*

Alterations of spatiotemporal and ground reaction force variables
during decelerated sprinting
Nagahara, R., & Girard, O.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 31(3), 586-596. 2021.

FASE DE DESACELERACION
Los sprinters muestran una combinacion de menor FZ y LZ junto con pérdida en
la magnitud y orientacion de las Fuerzas de Reaccidon en Suelo, lo que se
traduce en una caida de la velocidad

FUERZA DE REACCION EN EL SUELO (GRF)

Fuerzas Horizontales de Propulsion: que son criticas para mantener la
velocidad maxima, disminuyen al final de carrera.

Componente Vertical de Fuerza también se ve reducida, lo que afecta la
capacidad de sostener la mecanica de la zancada.

Tiempo de Aplicacion de Fuerza se prolonga (mayor TC), pero sin un
aumento proporcional en la fuerza generada

* Esto indica ineficiencia mecanica por efecto de la fatiga.

Capacidad de generar Impulsos Efectivos (fuerza x tiempo) se deteriora
progresivamente hasta el final de la carrera



VELOCIDAD MEDIA (m/s) EN 200 METROS
POR TRAMOS DE 50 METROS

12

10

Velocidad Media por Tramo de 50 meros
Om 0-50 m 50-100m  100-150 m  150-200 m

0,00 m/s 8,55 m/s 10,94 m/s 10,49 m/s 9,83 m/s

Biomechanical Analysis of the Sprint and Hurdles Events at the 2009 IAAF
World Championships in Athletics
Rolf Graubner & Eberhard Nixdorf
New Studies in Athletics, %, 19-53. 2011

Result 0-50m 50-100m 100-150m 150-200m
Bolt 1919 5.60 432 4.52 478
Edward 19.81 5.88 4.49 463 4.81
Spearmon 19.85 5898 453 464 479
Crawford 19.89 573 4.42 465 5.09
Muliings 19.98 570 4.50 473 5.05
Clark 20.27 584 460 476 5.07
Guliyev 20.28 5.85 458 478 5.07
Alerte 20.45 5.94 466 4.80 5.05
0-50m 50-100m 100-150m 150-200m
Bolt 8.93 1.57 11.06 1053
Edward 8.50 1114 10.80 10.40
Spearmon 8.49 11.04 10.78 10.44
Crawford 873 11.31 10.75 9.82
Mullings 877 1111 10.57 9.90
Clark 8.56 10.87 10.50 9.86
Guliyev 8.55 10.92 10.486 9.86
Alerte 8.42 10.73 10.42 9.90
Number 0-50m 50-100m 100-150m 150-200m
of strides SL SF SL SF SL SF SL SF
Boft 79.88 214 417 2.61 4.43 2,66 416 269 3.91




COMPORTAMIENTO TACTICO — 400 m

11,0 Caidas de Velocidad

24.2% - 28.8%

R £ @

Wayde VAN NIEKERK  Kirani JAMES LaShawn MERRITT

0-50m  50-100 m 100-150 m150-200 m200-250 m250-300 m300-350 m350-400 m

=—@—Nickerk =@=—]James =@ Merrit

indice de Resistencia a la Velocidad
J. Blanco
Revista Cubana de Medicina Deportiva 1, 32-34. 1987

IRV se determina haciendo correr al atleta en tapiz rodante
comenzando a una velocidad de 15 km/h
con incrementos de 2 km/h hasta el agotamiento
Se considera: Velocidad Media, Frecuencia Cardiaca,

Consumo de Oxigeno (ml/kg/min), Tiempo de Trabajo y
Lactato en Sangre (mmol/l)

V02 x Vmedia x Tiempo de Trabajo
Lactato x FC

IRV =



CARACTERISTICAS ENERGETICAS
DE LOS VELOCISTAS

MUSCLE BER ACTIVATION
FIBER ACTIVATIO

COSTO ENERGETICO PARA

DIFERENTES DISTANCIAS DE SPRINT
(N.I. YOLKOVY)

El Gasto Energético en100 m solo supera el de 200 m en un 40%
El mayor Gasto Energético se observa en la aceleracidn inicial que, en términos de
energia, representa mas del 50% del costo total
Mantener una alta velocidad de carrera desde el punto de vista energético no es un problema lo
suficientemente significativo, ya que, para mantener la inercia del movimiento, es necesario invertir en
superar la resistencia del aire, mover el cuerpo en cada fase del vuelo, asi como en trabajo interno:
acelerar y detener la pierna y los brazos en movimiento, y mantener una postura éptima.

La disminucion de la velocidad se explica por la caidade reservas Glucégeno, PCry ATP y la
acumulacién de acido lactico. Un aumento significativo de La* conduce a la movilizacion de
mecanismos de proteccion, cuya actividad se manifiesta en la alteracién de la coordinacion de
movimientos y debilidad muscular

3ueproobecneyenue 100m 200m 400 m
O6ume 3aTpaTtel IHeprum (kan/kr) 256.3 358.3 591.3
3artpaThl 3Heprum B aspobHOM
npouecce (%) 3.7 8.5 191
3aTtpaTtsl 3Hepruu B anakTaTHo-
aHaapoBHOM npouecce (%) 35.7 31.4 26.1
3artpartbl 3HepPrum B rMUKONNTUYECKOM
aHa’poObHOM npouecce (%) 60.0 60.1 54.8

Durante la actividad muscular intensa, los procesos de suministro de energia no actian como
mecanismos de activacion secuencial, donde al agotarse una fuente de energia se activa otra,
sino como sistemas de funcionamiento acumulativo con valores en constante cambio

10
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Mechanical work accounts for most of
the energetic cost in human running
Riddick, R. C., & Kuo, A. D.
Scientific Reports, 12(1), 645. 2022.

Contribuciones del Trabajo Mecanico al

(B

(C

=

Gasto Energético Metabdlico

(V: 3,10 m/s, PC: 70,8 kg, L-pierna = 0,89 m)
Potencia mecanica instantdnea:
articulaciones (tobillo, rodilla y cadera) y
derivada de deformaciones de tejidos
blandos, a lo largo de media zancada.
También muestra suma de potencias
articulares a ambos lados del cuerpo.
Medidas del trabajo por paso: El trabajo
positivo (negativo) se refiere a intervalos
integrados de potencia positiva (negativa).
Costes de  trabajo: ilustran las
contribuciones a los costes metabdlicos.
La magnitud del trabajo negativo
ipsilateral sumado se considera una
estimacion del trabajo positivo y negativo
realizado sobre segmentos rigidos del
cuerpo.

Dependencia Energética vs. Velocidad vs. Distancia
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ENERGIA CONSUMIDA EN PRUEBAS DE VELOCIDAD
(100-200 - 400 METROS)

Percentuali di lavoro aerobico, di lavoro anaerobico lattacido e di lavoro
anaerobico alattacido nelle prove di corsa piana dell’atlettica leggera
Enrico Arcelli (1940-2015)

Atletica Leggera, 204, 37-42. 1976.

Distancia  Tiempo Velocidad Energia Total Consumida  Solicitacion Energética
(metros) (ml/kg) (ml/kg/min)
10.0 36.000 30.3 mi/kg 181.5 ml/kg/min
100 mts
10.6 33.962 28.7 mi/kg 162.4 ml/kg/min
20.0 36.000 51.3 mi/kg 153.9 ml/kg/min
200 mts
21.2 33.962 49.5 mi/kg 140.0 ml/kg/min
45.0 32.000 89.9 mi/kg 119.8 ml/kg/min
400 mts
48.0 30.000 87.5 mi/kg 109.1 ml/kg/min

Energia Total (ml/kg) = 175d + 0.037dv? + 0.0046v?

Sprint running: a new energetic approach
Di Prampero, P. E., Fusi, S., Sepulcri, L., Morin, J. B., Belli, A., & Antonutto, G.
Journal of Experimental Biology, 208(14), 2809-2816. 2005.

La performance no depende solo de la biomecanica de zancada, sino también de la
gestion del costo energético total, el balance entre potencia generada y pérdidas
mecanicas, y las contribuciones de los diferentes sistemas metabdlicos

x

Costo energético del sprint

* Se cuantifica el gasto energético asociado a la aceleracion y a la
resistencia aerodinamica (viento y friccion).

* El sprint se entiende como una interaccién entre la produccion de
potencia muscular y la pérdida de energia por resistencias externas.

e Contribucidn de las vias metabdlicas

* Anaerdbica alactica (ATP-PCr): predominante en la salida y fase de
aceleracion.

* Anaerodbica lactica (glucolisis): relevante en la fase intermedia y final,
contribuyendo a la fatiga.

* Aerodbica: pequeiia pero no despreciable, incluso en carreras cortas.

12



FACTORES BASICOS LIMITANTES DE LA

RMCD (>8”-30") - |

e NIVELES DE FUERZA DE BASE Y FUERZA ESPECIAL
— Puesta en accién y resto de la prueba:
® Ejemplo para la carrera:
—Bajos niveles fuerza reactiva y/o explosiva
— Alteraciones en la Bomba Na*- K*
* EFICIENCIA DE GESTOS TECNICOS
e Carencias coordinativas = Deficiencias técnicas
e Carencias ritmicas en los deportes ciclicos

e CANTIDAD E HIPERTROFIA DE FIBRAS TIPO II (11x)

FACTORES ESPECIFICOS LIMITANTES DE LA

RMCD (>8”-30”) - Il

* DEPOSITOS DE FOSFAGENOS (ATP Y PCr)
o Ayuda: Ingesta de Creatina
o Calentamiento demasiado alejado o proximo a la actividad
* VELOCIDAD DE DEPLECION FOSFAGENOS:
ATP <> ADP - CrP — Cr + Pi > ADP + Pi
o Limitada actividad enzimatica:
Miosina ATPasa; Mioquinasa; Creatinquinasas
* RECURACION DE FOSFAGENOS (NUCLEOTIDOS DE ADENINA)
o Ciclo de las Purinas deficiente
o Bajos niveles de CrP
o Baja eficiencia del mecanismo shuttle del CrP (CK-Mi)
* EFICIENCIA GLUCOLITICA (Glucégeno => Acido Pirtvico = Lactato)
o Baja capacidad enzimatica:
o HK, PFK, Piruvatokinasa, LDH, ;, etc.

13



Energetics of high-speed running:
integrating classical theory and contemporary observations
Peter G. Weyand & Matthew W. Bundle
American Journal of Physiology Regulatory, Integrative and Comparative Physiology
288, R956—R965, 2005.

En carreras a maxima velocidad de cualquier duracion (5” a 150”,

las Potencias Anaerdbica y Potencia Aerdbica fueron practicamente las mismas

ara los Velocistas, Corredores de Media Distancia y de Larga Distancia

p
Tasa Promedio Tasa Promedio
80 Energia Aerébica o~ 150 Energia Anaerdbica
£
R’=0.98 £
60 -t
: .
? 100 R“=0.99
40} eSS =p g
o~
O 50
20 =
E —a
o
4 w
0 0
0 50 100 150 0] 50 100 150
Run duration (s) Run duration (s)

Energetics of high-speed running:
integrating classical theory and contemporary observations.
Weyand, P. G., & Bundle, M. W.
American Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology
288(4), R956-R965. 2005.

Con aumento de la duracion de prueba, las disminuciones en la

Potencia Anaerdbica disponible superan aumentos en Potencia Aerdbica

En consecuencia, tanto la potencia metabdlica total disponible como las

velocidades maximas de carrera soportadas disminuyen a medida que
aumenta la duracién de la prueba

e Lineas horizontales representan
velocidades maximas soportadas por la
spd potencia anaerébica (Spdan) y aerébica
ar'(Spdaer), mientras que la diferencia entre
estas dos velocidades (Spd an Spd aer) es

Speed

=T la reserva de velocidad anaerdbica del
corredor (Spdar) Las curvas descendentes
ser y ascendentes, representan las
I - tendencias en la potencia metabdlica
proporcionada por las fuentes de energia

Run duration anaerdbica (E'an) y aerébica (E'aer)
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Quantifying metabolic energy contributions in sprint running:
a novel bioenergetic model.
Briand, J., di Prampero, P. E., Osgnach, C., Thibault, G., & Tremblay, J.
European Journal of Applied Physiology, 1-21.2025.

Capacidad anaerdbica alactica maxima: 376 J/kg (H) & 259 J/kg (M)
Capacidad anaerdbica lactica maxima: 1314 J/kg (H) & 1194 J/k1 (M)
Las simulaciones revelaron errores absolutos medios de 0,31% (H) y 1,63% (M)
Los mayores errores en las mujeres probablemente se deban a una subestimacion de la
contribucion anaerdbica lactica debido a la limitada disponibilidad de datos

Velocidad y Tiempos Parciales del Campeonato Mundial de Atletismo de 2009

A n B
150 J/' \ = 150 [\ Legend
[\ vt)=ve ( 1 -7 ) ‘ =
| \ — Lactic Power
“r 1\\ Total Power
= ‘( \
f‘n 100 ( \\\ 100
= “ -
g | o ——=imm
o | —_—
s
50 | 50
(
|
\
[} . 0
0 2 4 6 0.0 25 5.0 75
Time (s) Time (s)
40-45% 6-8% 40-45% 5-10%
120 4 ‘s
Recuperacion Total
Fosfagenos: ~5’
Recuperacién
o] A L L e,
B - 1
- — % CrP
20 el = L
=" Recuperacién Total
=T el Lactato: ~30"-40’

Niveles Finales:
ATP: =85%
CP: =55%

La: 12-18 mmol/|

- " Lactato

Contenido muscular (en %)
@
=]

40 4

Adatado de Dawson B, Goodman C, Lawrence S, Preen D, Polglaze T, Fitzsimons M &

20 1 Fournier P.
- o= Lactato Muscle phosphocreatine repletion following single and repeated short sprint efforts
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 7(4), 206-213. 1997
Reposo 0ORec.10 30 180

Tiempo de recuperacion (segundos)
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Recuperacion

- e P PSSP >
Recuperacién incompleta
0 alos 6’ de finalizar
I =t CrP
8 B ——
A ATP
70 e e Lactato
- —_‘1 Glucégeno
[ -]
L]
- \ / 15-20% 2-5% 50-55% 20-25%
Zorten'do mucoular (en ) “ ’
V|
. R Niveles Finales: Recovery of power outputand
H I muscle metabolites following 30 s
i CrP o of maximal sprint cycling in man
. - i ATP: =70% . ‘ .
'_“‘"’"_ CP' ~20V Bogdanis GC, Nevill ME, Boobis LH,
- «.:' R o Lakomy HK & Nevill AM.
—o—Amw A - 0,
w 1 Qs cLucmis Glucogeno. = 70% The Journal of physiology
La:16-20 mmol/I 482(2) 467-480. 1995,
Regeose 0 Recu 1 2 3 4 s 11

Energy cost (J/kg/m)

Tiempc de reoupsracion (min}

Modeling the energetics of 100-m running by using
speed curves of world champions
Laurent E. Arsac & Elio Locatelli
Journal of Applied Physiology, 92(5), 1781-1788. 2002.

18 - Coste total de Energia (Ctot) = Ckin + Caero + C

16 Ckin: energia necesaria para transformar la energia cinética

-
N
1

Ctot

-
o N
1 1

Caero: energia necesaria para superar la resistencia del aire

C: energia necesaria para avanzar
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Breakdown of high-energy phosphate compounds and
lactate accumulation during short supramaximal exercise
Hirvonen J, Rehunen S, Rusko H & Harkonen M
European Journal of Applied Physiology Occupational Physiology
56 (3), 253-259. 1987.
,-a Cambios en velocidad de carrera, lactato sanguineo, pH de sangre
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Adaptado de Gorostiaga & Ibafiez (2008)
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Tiempo (segundos)

COSTE ENERGETICO TOTAL Y CONTRIBUCION METABOLICA
EJEMPLO: CARRERAS DE VELOCIDAD

Coste

Energético 10-15 keal 18-30 kcal 30-45 kcal

Equivalente calérico para el O, = 4.825 kcal/|

Duracion Anaerdbico Aerdbico

(segundos) (%) (%)
0-10” 94% 6%
0-15" 88% 12%
0-20” 82% 18%
0-30" 73% 27%




COSTE ENERGETICO TOTAL Y CONTRIBUCION METABOLICA

Coste

Energético

10-15 kcal

18-30 kcal

30-45 kcal

Equivalente calorico para el O, = 4.825 kcal/l

DISTANCIA

SEXO AEROBICO - %

ANAEROBICO - %

Masculino 20.4+7,9 79.6 £7.9
Femenino 25.0+7.4 75.0+7.4
Masculino 28.4+79 71.6+7.9
Femenino 33.2+£8.0 66.8.2+ 8.0
Masculino 41.3+10.9 58.7+10.9
Femenino 445+7.6 55.5+£7.6

Umbral aléctico-lactico en velocistas alactic-lactic threshold in sprinters 20 DISTANCIE eI
Diaz-Pefia JC, Nicot G, Pérez-Sarria, R, Rodriguez M & Massip M. 20m 2.89” +0,11
Revista Cubana Medicina Deporte & Cultura Fisica , 7(3), 1-23. 2012. 30 m 4.13” + 0,06
Hombres ”
Carreras de diferentes distancias a maxima velocidad (Rec. 20°). (6) aom 5:277£0,12
Umbral alactico-lactico: A 1.5 mMol/L entre serie. 60 m 7.36”+0,14
Criterios de Umbral: duracién, distancia y/o velocidad : 80m 9.63” +0,16
* Distancia: 30-40 metros (M)y 40-60 metros (H) 20m 2.67” £ 0,06
¢ Tiempos: 4,13 segundos (M) y 4,76 segundos (H) 30m 3.76" +0,07
¢ Mayorincremento en la velocidad fue a 60 metros (Hy M) Mu(]:)res 40m 476" £0,10
SEXO DISTANCIA LACTATO 60 m 6.58” £0,11
Calentamiento 3.1+0,8 80 m 8.54” +£0,12
20m 49+07
SEXO DISTANCIA A LACTATO
Mujeres 30m 6.0+1,3
(3) 40m 7.9+1,0 Calentamiento - 20 m 1.8+0,1
60m 95:38 "°'(';')”°s 20m-30m 11406
80m 13.9+0,3
30m-40m 1.8+04
Calentamiento 3.2+1,0
20m 53+05 Calentamiento - 20 m 2.1+1,0
30 6.3+0,7 .
Hombres m ) Mujeres 20m-30m 1.0+0,7
(6) 40m 73407 (3)
30m-40m 1.0+0,8
60 m 88+2,1
80m 108412 40 m-60 m 1.5+0,5

19



Maxima Velocidad .
Desaceleracion

Aceleracion

dVelocidad
JFrecuencia
Pérdidade ____ | | TAmplitud

Velocidad 11
TV
D
Anaerobica Anaerodbica L
L. L. Aerodbica
Alactica Lactica
60 100 200 | 100 F 60 100 200 100 60 100 200 100
M M M M M M F M M M F
Locateli | 32.21 | 24.97 | 19.22 | 27.21 | 66.44 | 72.49 | 73.60 | 69.96 | 1.35% 2.54 7.18 2.83
1996 % % % % % % % % % % %
Arzac - 26.86 - 28.88 - 70.85 - 67.95 - 2.29 - 3.16
1995 % % % % % %
Hautier - 37.00 | 29.00 - - 57.00 | 58.00 - - 6.00% | 13.00 -
1994 % % % % %

The Mechanics and Energetics of the 100 m Sprint
Elio Locatelli & Laurent Arsac
New Studies in Athletics, 10(1), 81-87. 1995.
COSTE ENERGETICO 60 m
Campeonato Italia (1994) - H(J): 4 - M(?): 4

T-60 m LACTATO FOSFAGENOS OXIGENO TOTAL
ATLETA (Segundos) (J-%) (J-%) ()-%)

72.523 25.7490 2.063

Orlandi 6.68 1 e 20es 100.335
Menchini 6.86 08,509 20752 2 97.563
Amici 6.74 oren | mem  aaw 84891
Levorato 6.72 gg::: ig:;: igf': 98.212
wasone M mso w15
Gallina 7.31 8570 17389 20 57.974
Galligani 7.43 0772 18726 288 71.795
B 7.36 48.489 21.736 2.184 72.418

66.96% 30.01% 3.02%



Energy system contribution to 100-m and 200-m track running events
Duffield R., Dawson B. & Goodman C.
Journal of Science and Medicine in Sport, 7, 3, 302-313. 2004.

AOD La/PCr
Event % aerobic % anaerobic | % aerobic % anaerobic
100-m  Male 20.6 794 8.9 91.1*
(7.9 (+7.9) (+3.3) (£3.3)
(13-35) (65-87) (6-14) (86-94)
Female 25.0 75.0 10.9 89.1*
(+7.4) (£7.4) (+5.8) (+5.8)
(17-33) (67-83) (6-19) (81-94)
200-m Male 284 71.6 20.7 79.3#
(£7.9) (£7.9) (£8.5) (+8.5)
{17-40) (60-83) (14-35) (65-86)
Female 33.2 66.8 22.0 78.0
(+8.0) (+8.0) (£7.7) (£7.7)
(26-45) (55-74) {15-28) (72-85)

AOD (Accumulated Oxygen Deficit)

Energy system contribution to 400-metre and 800-metre track running
Duffield, R., Dawson, B., & Goodman, C.
Journal of Sports Sciences, 23(3), 299-307. 2005.

AOD La/PCr
Event % aerobic % anaerobic % aerobic % anaerobic
400-m
Male 41.3 58.7 35.2 64.8
(+10.9) (+10.9) (#7.1) (#7.1)
(31 -60) (40 - 69) (26 —45) (55 -74)
Female 44.5 55.5 37.0 63.0
(£7.6) (£7.6) (16.2) (16.2)
(31-52) (48 - 69) (30 -45) (54 -70)

AOD (Accumulated Oxygen Deficit)




Human muscle metabolism during intermittent maximal exercise
Gaitanos GC, Williams C, Boobis LH & Brooks S.
Journal Applied Physiology, 75: 712-719. 1993.

| ATP
@ PCr
10 series en cicloergémetro de 6” con 30” recuperacién O Glycolysis
Aerobic
6X6 Produccion ATP Ratio Produccién ATP a
segundos mMol / dry muscle mMol /dry muscle
Rec. 30” Serie-1 Serie-10 Serie-1 Serie-10
Total 89,3+134 31,6 £14,7 14,9+2,2 5325
PCr 44,3 +4,7 253+9,7 7,4+0,8 42+16
40%
Glucolisis 39,4+9,5 51+8,9 6,6 +1,6 09+1,5

Cambios en el metabolismo durante (a) el primer y (b) el dltimo
sprint (102) de un ejercicio de sprints-repetidos.

Obsérvese que el area de cada circulo representa la energia
absoluta usada durante cada sprint (89 vs. 32 mMol/dry muscle).

— ATP: Adenosine Triosfato
— PCr: Fosfocreatina

En la 102 repeticién no aumentd la concentracién de La*
Los niveles de La* evolucionan paralelamente al incremento de
adrenalina plasmdtica 5.1 + 1.5 nmol/l tras la 92 repeticion.

Human muscle metabolism during intermittent
maximal exercise

Gaitanos GC, Williams C, Boobis LH & Brooks S
Journal Applied Physiology, 75: 712-719. 1993.

Physiological and metabolic responses of
repeated-sprint activities:
specific to field-based team sports
Spencer M., Bishop D., Dawson B. & Goodman C.
Sports Medicine, 35(12): 1025-1044. 2005.

B ATP
6” m pcr
O Glycolysis
O Aerobic
a
40%

3»
B awr
O rpa
" Glicolise anaordbia
3% 10% o

W Acrébio

32%

56%
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ViA ANAEROBICA ALACTICA

o
=089 1 Lol
S g A1 Glycolysis < L’_ﬁ,
Z2 R
8 %% ® w0 1 2o gz o -
Exercise duration (sec)
Tiempo ATP CrP
VALORES FINALES Y PERDIDA DE NIVELES
30” 96% (44%) 85% (415%)
60” 92% (48%) 65% (¥35%)
90” 88% (V12%) 50% (¥50%)
120” 84% (16%) 40% (¥60%)
150” 80% (420%) 20% (180%)
DEGRADACION SELECTIVA DE FOSFAGENOS
0 107 157 20" 257
- ] \
E Fibras Tipo-I
0 2
A
3
g -3
= Fibras Tipo-Ila
-8
= -4
<
-5 Fibras Tipo-IIx
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Potencial Anaerdbico y Rendimiento

Fosfagenos (ATP + CrP)

ATP: 20-25mmol/kg dry muscle
PCr: 80 mmol/kg dry muscle
~10 Kcal/mol
~0.75 mol sujeto 70 Kg
~7-8 Kcal sujeto 70 Kg (entrenado)

Glucdgeno (glucolisis anaerdbica)
300 mmol/kg dry muscle
~0.26 Kcal/gr glucégeno

~70 gr sujeto 70 Kg
~18.0 Kcal sujeto 70 Kg (entrenado)

Turnover CrP-ATP ~9 mmol/kg d.m./seg. Turnover ATP &5-9 mmol/kg d.m./seg.

|

Lactato/Minuto
FT>ST

CrP
FT: 20-24 mmol/Kg
ST: 12-15 mmol/Kg

Reserva de Energia Anaerdbica

~25-26 Kcal (promedio deportista)
~0.35 (0.20-0.50) Kcal por Kg

25.0 (14.0-35) Kcal sujeto 70 Kg
Turnover Glucégeno+CrP-ATP ~15 mmol/kg d.m./seg.

10-15kcal 18-30 kcal 30-45 kcal 60-70 kcal  80-100 kcal

Blood lactate concentrations in elite Polish 100 m sprinters
Kawczynski, A., Kobiatka, K., Dariusz, M., Pawet, C., Adam, M., Adam, Z., & Jan, C.
International Journal of Performance Analysis in Sport, 15(1), 391-396. 2015.

Percentage  Percentage
of European  of World
Record [%]  Record [%]

Females 100m SR(n=§) 11.99+0.24  89.49 8749

Personal

Sex Distance Group record [s]

Males 100m SRm=0  10A7£0.10 9240 R0.78
—m— Females
14 - —e— Males - 14
|
= 12 ! 412
g2 |
é ”””””””” | il |
[T I A ; 110
B |
E |
8 8 | -8
8 1
2 |
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g 3] i 3]
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24 ! -2
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Relationships between postcompetition blood lactate concentration and
average running velocity over 100-m and 200-m races

Hautier, C. A., Wouassi, D., Arsac, L. M., Bitanga, E., Thiriet, P., & Lacour, J. R.
European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 68(6), 508-513. 1994.

Relaciones entre Glucdlisis Anaerdbica vs. Velocidad Media
durante la carrera de velocidad

MUESTRA: 12 velocistas de nivel nacional de Camerun
(Semifinalistas y Finalistas de los campeonatos nacionales de 100 m y 200 m)

GLUCOLISIS ANAEROBICA
Contribuye en, al menos, el 55% del Gasto Energético que se genera en
carreras de velocidad de hasta 200 metros

LACTATO SANGUINEO:
100 metros: 8,5+ 0,8 mmol/I
200 metros: 10,3 £ 0,8 mmol/I

Niveles de lactato no se correlacionan con el rendimiento en ambas distancias
Por encima de los 200 m los niveles de lactato si correlacionan con la
velocidad sostenida durante los ultimos 165 metros (r=0,65, P<0,05)

Differences in lactate exchange and removal abilities between high-level
African and Caucasian 400-m track runners

Bret C., Lacour J.R., Bourdin M., Locatelli E., De Angelis M., ... & Messonnier, L.
European Journal of Applied Physiology, 113(6), 1489-1498. 2013.

Para niveles de rendimiento similares, la etnia implica diferencias
en la acumulacidn, intercambio y eliminacién de lactato

Lactato fue menor en corredores africanos que en caucasicos a
los 3’ y 5" minutos, no a los 7’ de recuperacion

Groups T () Vaoms™) Wl (%) | OO pOOm{LalS)  piOm[La))
mmll™)  mmll)  (mmoll7)
Mr=12) | 870403 824007 9T+l Bo+0§ 173205 18905
(n@=5 | 8854018 8194003 9741 95£03 202405 0505
NS NS NS 5 " NS

p400m[La](3), p400m[La](5) y p400m[La](7): concentraciones de lactato a 3, 5’ y 7’ recuperacion



The effect of different first 200-m pacing strategies on blood lactate and

biomechanical parameters of the 400-m sprint
Saraslanidis, P. J., Panoutsakopoulos, V., Tsalis, G. A., & Kyprianou, E.

European Journal of Applied Physiology, 111(8), 1579-1590. 2011.

Cada atleta realizé una prueba méaxima de 200 m (200MAX) y 3 carreras de 400 m
Las pruebas de 400 m se realizaron con el ritmo de los primeros 200 m establecido al 98% (400-
98%), 95% (400-95%) y 93% (400-93%), respectivamente.

Pacing strategy 400044, 400454, 400934 p
400-m Perfomance (s)| 55.0 £2.7 547 +£25 54.1+23 0.148
| P () 253+ 1.1 25.8 + 1.1° 262+ 1.3** | 0.001
T 004006 (5) 29.7 + 1.5° 289 + 1.3% 27.9 + 1.0%* | 0.002
Ty (5) 44408 32409 1.7+0.8* | 0.001
RSg_100m (M/) 79403 77404 7.6+0.4 0.001
RS 00-200m (MV/S) 8.0+ 0.4 79403 7.7+04 0.587
RS,00_300m (M/S) 72+03! 72+ 051 7.3+ 041 0.001
RS300_400m (M/5) 6.4 + 04"+ 6.7 + 0.37## 7.1 4 0.27#21 0,001
RS(_200m (M/) 8.0+03 7.8 + 0.3 7.6+ 04" | 0.001
RS 504005 (I0/S) 6.7 +0.4° 6.9 + 0.3% 7.240.3%® | 0.001
400-m BLa (mmol/L) 205+14 202+20 189+ 2.1 0.029
Effects of Aging and Training on Sprint Performance,
Muscle Structure and Contractile Function in Athletes
Marko T. Korhonen. Academic Dissertation
Faculty of Sport and Health Sciences of the University of Jyvaskyla. Junio 2009.
A o 100 m B, 200 m
= 184 18 A A
2154 ® 0 ¢ b A
g % & 15 A A
E12] * oo 12 A A
%94 & ¢ 9
b *
=61 6
=31 Pe03100 14 2=-0.19%+
0 y p p 0+ T . r y T )
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 90
G oy 400 m
~ ] ® e Relaciones entre
=181 -
S s M$ el . Edad y Pico de Lactato
E 12 d i tras carreras de velocidad de
g 9 > 100 m (A), 200 m (B) y 400 m (C)
= 6]
5.3 Ecuaciones de regresion:
Y i **p < 0,01, ***p < 0,001
0 40 S0 60 70 80 90 P<B8L 7P <D
Age (yr)
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Fatigue and changes of ATP, creatine phosphate, and lactate

during the 400-m sprint

Hirvonen, J., Nummela, A., Rusko, H., Rehunen, S., & Harkonen, M.
Canadian Journal of Applied Physiology, 17(2), 141-144. 1992.

22F—+ —mr— s —mr—=»—r— *» = B-Lo
20} ————r—r———r—— M-la
18
16
14
12
10
8
[
22 |- [— e — 4
20 2
18 .
0 100 200 300 400 W0 20 30
16 | Distonce of running tm) Recovery {min)
14 |+
12 I
10 |
8 -
&L
4 |-
2 |-
0 1 1 A1 1 1 1
0 100 200 300 400 8
Distance of running (m) Recovery (min)
Scientific Research Project Biomechanical Analyses at the 12th WC Berlin 2009
Final Report Sprint Men (Semifinalistas & Finalistas de 200 m)
Helmar Hommel
| [ towm [ tioom Di. losom | tsom | losom ts0-100m tooisom  lisosoom
Bolt Usain 19,19 9,92 0,65 927 14,44 5,60 432 4,52 475
20,08 10,14 020 9,94 14,86 5,74 4,40 4,72 522
Edward Alonso 19,81 10,37 -0,93 9,44 15,00 5,88 4,49 4,63 4,81
20,22 1036 0,50 9,86 15,03 5.85 451 4.67 5.19
Spearmon  Wallace 19,85 10,42 0,99 9,43 15,06 5,89 4,53 4,64 4,79
20,14 10,43 -0,72 9,71 15,12 5,90 4,53 4,69 5,02
Crawford Shawn 19,89 10,15 -041 974 14,80 573 442 4,65 5,09
20,35 1027 0,19 10,08 15,05 5,78 4,49 4,78 5,30
Mullings Steve 19,98 10,20 0,42 9,78 14,93 5,70 4,50 4,73 5,05
20,26 10,27 -0,28 9,99 15,09 5,71 4,56 4,82 517
Clark Charles 20,39 10,38 -0,37 10,01 15,16 5,80 4,58 4,78 523
20,27 10,44 0,61 9,83 15.20 5.84 4,60 4.76 507
Guliyev Ramil 20,61 10,77 0,93 9,84 15,62 6,04 4,73 4,85 4,99
20,28 10,43 058 9.85 15,21 5,85 4,58 4,78 5,07
Alerte David 20,68 10,65 0,62 10,03 15,59 5,96 4,69 2,94 5,09
20,45 10,60 0,75 9,85 15,40 5,94 4,66 4,80 5,05
| | I Di. i g 0| M o 0 | B oo oz tisosom |
Mbandjock Martial 20,43 10,54 0,65 9,89 15,36 5,89 4,65 4,82 507
Hession Paul 2048 10,55 -0,62 993 15,35 593 4,62 4,80 5,13
Hering Robert 20,52 10,56 0,60 9,96 15,39 5,94 4,62 4,83 5,13
Devonish Marlon 20,62 10,48 0,34 10,14 15,40 587 4,61 492 522
Sorrille Randell 20,63 10,65 0,67 9,98 1547 5.91 4,74 4,82 5.16
Palacios Rolando 20,67 10,66 0,65 10,01 15,52 5,98 4,68 4,86 5,15
Callander Emmanucl 20,70 10,49 028 10,21 15,38 5,83 4,66 4,89 532
Christian Brendan 20,79 10,58 0,37 10,21 15,50 5,90 4,68 4,92 5,29
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FACTORES BASICOS LIMITANTES DE LA

RESISTENCIA DE CORTA DURACION —RCD (30”-120”) - |

<TECNICA POCO EFICIENTE
«MAXIMA VELOCIDAD LIMITADA

e Escasa Reserva de Velocidad

* Vi = Viea. // Vmax.—vwVWO, max.

*BAJA-MODERADA CANTIDAD DE FIBRAS TIPO-II (FT)
+DEPOSITOS DE FOSFAGENOS REDUCIDOS
» Déficit en su regeneracion y mantenimiento

«Alteraciéon de la Bomba Na*/K*

- T K* extracelular = { Excitabilidad del Sarcolema => Déficit de Fuerza

FACTORES ESPECIFICOS LIMITANTES DE LA
RESISTENCIA DE CORTA DURACION —RCD (30”-120”) - i

*BAJA Eficiencia Glucolitica W—
o .C‘
-Potencia y Capacidad Anaerdbica Lactica - /
» Capacidad Enzimatica ﬂ
Especialmente: HK, PFK, Piruvatoquinasa, LDH‘,,5 .....

-Elevada Concentracion de Metabolitos de Degradacion de:
- Nucledtidos de Adenina: Amonio, Xantina, Hipoxantina, Acido Urico, ...
- Glucégeno Via Metabolismo Anaerdbico: Acido Léctico, Hidrogeniones (H*)
-Alteracion del Equilibrio Acido/Base
- Elevada Acidosis Metabélica:
« Acumulacioén elevada de iones de H*

« Deficiente capacidad de amortiguacién (capacidad buffer o tampdn)

- Deficiente Capacidad de Recuperacion de Glucégeno
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40
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10

Tasas musculares al final de ejercicios de diferente duracion

30”- 60”- 90”- 120”- 150”

OBJETIVOS DE ENTRENAMIENTO

Pre -
\¢\\\\ ATP
\ GLU
o Tiempo ATP PC GLU
o 100 100 100 \
T 30" 96 85 90
| 60" 92 65 85 PCr
90" 88 50 75 ;
1 120m 84 35 65
150" 80 20 60
o" 30" 60" 920" 120" 150"
GLUCOLISIS CITOSOLICA

POTENCIA CAPACIDAD
GLUCOLITICA GLUCOLITICA
(ANAEROBICA) (ANAEROBICA)
CAPACIDAD
ENZIMATICA
CAPACIDAD ELIMINACION DEL TOLERANCIA AL
BUFFER (TAMPON) LACTATO LACTATO

!

REUTILIZACION DEL
LACTATO
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Eficiencia energética
de la glucdlisis

6-fosfato

-6-fosfato

Fructosa-1, 6-difosfato

TP : Hexquinasa, glucoquinasa _
: Y

Fosfoglucosaisamerasa

Fosfofructoquinasa _

Triasa fosfataisomerasa

2-(7,3)

=31% + > Dibidrosiaceons fostatigicerol |
47 F“’"“—-\ NAD  ceraidehido-fosfute-dehidrogenasa
NADH;
—P 2,3-Difosfoglicerato
ApP
Fosfaogliceraroquinasa

A38¢eC .

[ Fostolceraty | =" Pkt TR0

- 0,
2-(11) T pH=7 , 25°C
=46.8% v 1 ATP= 7,3 kcal/mol

47 2-Fosfoglicerato
Enolasa
H,0

Fosfoenolpiruvato

ADP
[rm—
ATP

Laciato-deshidrogenasa
2

NADH, NAD

Time course of anaerobic and aerobic energy expenditure during
short-term exhaustive running in athletes
Nummela A. & Rusko H.
International Journal of Sports Medicine, 16(08): 522-527. 1995.

Prueba Hasta el Agotamiento a
Alta Velocidad Constante

Sprint Endurance t-test

(n=38) (n=6)
Eee————aa———y
Speed (m-s™) 7.50% 040 692 036 p<0.05
Time (s) 495 £ 60 494 = 53 ns
Distance (m) 3700 £31.0 3427 497 ns
Peak BLa (mmol - I*') 166 £ 26 138 = 21 p<0.05
Oxygendemand (ml-kg') 858 + 58 797 + 89 ns
Oxygenuptake (ml-kg™') 318 = 58 366 = 72 ns
Oxygendeficit (ml-kg™) 539 £ 67 431 = 30 p<0.01
Lacticenergy (ml-kg™) 366 = 66 299 49 p<0.05
EPOC, (ml-kg™") 46.5 £ 28 469 * 23 ns
EPOC,5 (ml-kg") 121 217 98 11 p<001
Aerobic contribution (%) 37.1 + 52 456 + 42 p<0.01
Anaerobic contribution (%) 62.9 * 52 544 * 42 p<0.01

pH=7 , 38°C
1 ATP= 11 kcal/mol

1glucosa=47 kcal/mol

(] +

Velocistas muestran un déficit de O, mayor
(p<0,01), BLa mas elevado (p<0,05) y EPOC
(p<0,01) que los fondistas.

La contribucién relativa del metabolismo
anaerobico disminuyd (80% -> 60%), en ambos
grupos, los primeros 15” de prueba.

El VO, alcanzé su valor méximo entre los 25” y
40” de carrera en ambos grupos (79% VO,...) Y
casi no cambid hasta el final de prueba.

Durante la segunda mitad de carrera, la
contribucién relativa del metabolismo aerébico
fue mayor (p<0,05) en los deportistas de
resistencia (54-63% vs. 43-47%)..

No se encontrd correlacién entre el déficit de O,
y el EPOC.

Bla correlaciond con el déficit de O, (r=0,53;
p<0.05) y EPOC (r=0,53; p<0.05).

CONCLUSION:

e La liberacion de energia de los velocistas y
fondistas fue diferente sélo durante la
segunda mitad de la carrera.

* En esa fase, los velocistas utilizan mas el
metabolismo anaerdbico mientras que los
fonditas utilizaron mas la via aerdbica.
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Breakdown of high energy phosphate compounds and lactate accumulation during short supramaximal exercise
Hirvonen J, Rehunen S, Rusko H, et al.
European Journal Applied Physiology; 56(3): 253-259. 1987.
Fatigue and changes of ATP, creatine phosphate, and lactate during 400-m sprint
Hirvonen J, Nummela A, Rusko H, et al.

Cannadian Journal Sports Science;17(2):141-144. 1992.

15 -
g - PCr
= = -& ATP
3 Iy - Lactate
3
3
>
i
c 0
w e
E
o ] T Ll ] T T L
Rest 4 60 80 100 300 40
High intensity running distance (m)

Anaerobic and aerobic energy system contribution to
400-m flat and 400-m hurdles track running
Zouhal, H., Jabbour, G., Jacob, C., Duvigneau, D., Botcazou, M., Abderrahaman, A. B., ... & Moussa, E.
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(9), 2309-2315. 2010.

MM: 55.69 1+ 1.01 — TEST: 61.71 + 1.06 MM: 52.04 £+ 0.90 — TEST: 54.95 1+ 0.75
La MAX: 17.3+1.5 La MAX: 18.4 + 2.5
ANA/AER: 57.0 + 2.0 /43.0 + 2.0 ANA/AER: 37.4+2.7/62.5+2.7
80 4 400m-Hurdle 80 400m-Flat
70 70
60 4 60 4
50 4 50
% 40 ® % 40
30 4 304
20 20
5 % Anaerobic ¢ % Aerobic | 10 % Anaerobic 4 % Aerobic [l
0 — 0 T — T T v - — - \
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time (s) Time (s)
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Anaerobic and aerobic energy system contribution to
400-m flat and 400-m hurdles track running

Zouhal, H., Jabbour, G., Jacob, C., Duvigneau, D., Botcazou, M.,... & Moussa, E.
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(9), 2309-2315. 2010.

Contribucidn relativa del sistema energético aerébico-anaerdbico

(Método AOD y La/PCr)
AOD La/PCr
Event % aerobic % anaerobic | % aerobic % anaerobic
200-m  Male 284 7.6 2.7 719.3#

(7.9 (79 (£8.5) (8.5
(17-40) (60-83) (14-35) (65-86)

Female 332 66.8 20 180
(+8.0 (£8.0) (£7.7) (£7.7)
(26-45) (85-74) (15-28) (72-85)

The aerobic mechanism in the 400 metres
Enrico Arcelli, Marina Mambretti, Giuseppe Cimadoro & Giampiero Alberti
New Studies in Athletics, 23(2): 15-23. 2008.

Contribution of the aerobic energetic mechanism and anaerobic energetic
mechanisms in the 400m according to selected authors

Author(s) Publication Date Aerobic Contribution | Anaerobic Contribution
Foss & Keteyan 1998 18% 82%
Newsholme et al. 1992 25% 75%
Lacour et al. 1990 28% 72%
Reis & Miguel 2007 32% 68%
Hil 1999 37-38% 62-63%
Nummela & Rusko 1996 37-46% 54-63%
Duffield et al. 2005 41-45% 55-59%
Spencer & Gastin 2001 43% 57%
Weyand et al. 1994 67-70% 30-36%
80% W o
70% Sprioc: Enduranc

60%
50%
Ao T
[ - 30% 7
s 20% Nummela
/ 10% e

Sprinter

Nummela & Rusko

4 Ouffield
AReis Miguel

40 45 50 55 60
Time (sec)
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1ra_§e

ATP turnover
(mmol'kg dw 's")

The aerobic mechanism in the 400 metres
Enrico Arcelli, Marina Mambretti, Giuseppe Cimadoro, Giampiero Alberti
New Studies in Athletics, 23(2): 15-23. 2008.

Nivel de rendimiento y porcentaje de contribucién del metabolismo
aerdbico en las carreras de 400 metros

Author(s) and Publication | Average performance | Aerobic
Subject Group Date for the 400m (sec) Contribution
Male Subjects
Lacour et al. 1990 45.48-47 .46 28.0%
(7 Hill 1999 493 37.0%
& Spencer and Gastin 2001 493 43.0%
\2 Nummela & Rusko (endurance athletes) | 1995 494 45.6%
Q Nummela & Rusko (sprinters) 1995 495 37.1%
Weyand et al. (sprinters) 1994 505 64.0%
Reis & Miguel 2007 50.6 32.0%
Duffield et al. 2005 522 41.3%
Weyand et al. (endurance athletes) 1994 585 67.0%
Female Subjects
Weyand et al. (sprinters) 1994 579 66.0%
Duffield et al. 2005 60.2 44.5%
Weyand et al. (endurance athletes) 1994 706 70.0%
Hill 1999 71.2 38.0%

Regulation of skeletal muscle glycogen phosphorylase and PDH during
maximal intermittent exercise

Parolin ML, Chesley A, Matsos MP, Spriet LL, Jones NL, & Heigenhauser GJ.
The American Physiological Society. 277 (40): EB90—-E9S00, 1999.

i L [] PCr Hydrolysis
] Glycolysis
12 o 12 - Oxidative Phosphorylation
B o
9 g,,% 9
—
6 % S 18
3 -~ 3
0 0
0 6 15 30
Time (s) Time (s)

Tasas de produccion de ATP por hidrdlisis, glucdlisis y fosforilacion oxidativa de PCr durante
cada intervalo de tiempo (6”, 6”-15”, 15”-30”) en el primera (A) y tercera (B) serie de 30” a
maxima intensidad (Rec. 4°)
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1780 “DE DETRITO REPUDIADO A AVE FENIX RESUCITADO” 1985

AHA (Alfa hidroxiacido)
_——— Féemula Estructural
Acido lclico:

Férmula Malecular

Acido lactico:
c!Hﬂo!
. 4 George A. Brooks
Carl Wilhelm Scheele o
(1742-1786) H.C Lactate Shuttle
.. 3 OH Crossover Concept
Descubrimiento del L @ Ccarbons (Fuente Metabélica)
Acido Lactico @ nigaro

H Hidrigono Precursor Gluconeogénico)

OH
(Aislado de Leche agria) (Molécula de sefializacién)
1807-1808 é
RS 1907-1920

Walter Morley Fletcher (1873-1933) &

Friherre Jons Jakob Berzelius Frederick Gowland Hopkins (1861-1947)
(1779-1848) Archibald Vivian Hill (1886-1977)

Relacioné la acumulacién Otto Fritz Meyerhof (1884-1951)

de lactato con el ejercicio Constructo de la
(Ciervos) Acidosis Lactica

The science and translation of lactate shuttle theory
George A. Brooks
Cell Metabolism, 27(4), 757-785. 2018.

FUNCIONES FISIOLOGICAS DEL LACTATO

@ @0 <] 6 ] (] (<]

LUNG LEFT
6 HEART 0
@ BRAIN LIVER KIDNEYS 6 ; ° Fuente de Energla;
5 o * Precursor
; PRODUCERS CONSUMERS 2 P
A S G S0 B Gluconeogénico;
FBER  FIBER
¢ Molécula de Seiializacion
@ o (Lactohormona):
* Efectos Autocrinos;
6 @ 6 o6 o .
R ¢ Efectos Paracrinos;
Iy  Efectos Endocrinos.
6]
@
[} 6 )
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GLUCOLISIS CITOSOLICA Y PRODUCCION DE LACTATO
¢ACIDOSIS LACTICA? q%

Cuando las reservas de PCr disminuyen, el glucogeno muscular o la glucosa en sangre
circulante, se transporta a través de la via glucolitica, formando ATP y piruvato

La produccidn de lactato esta asociada con la produccién de iones de hidrégeno (H*):

e Glucolisis = 2 lactatos + 2 H*

¢ Glucdgenolisis = 2 lactatos + 1 H*

Estas reacciones no implican que el lactato sea la Unica fuente de H*, sino que la liberacién de
protones de la glucdlisis probablemente esté asociada con la hidrélisis no mitocondrial de ATP

Esto ha provocado la asuncién de un constructo fisioldgico equivocado:
“ACIDOSIS LACTICA”

A medida que aumenta la intensidad del ejercicio, las mitocondrias no pueden oxidar todo
el piruvato provocando su conversion en La™ a través de isoenzimas 3,4 de la LDH

GLUT4

science

0@

FUENTE DE ENERGIA

Metabolito aerébico prioritario (> piruvato)
. dela Glucdlisis:
Fuente de energia preferido, respecto a

la glucosa en: miisculo activo, corazén
y cerebro.
* Producido en el citosol (Fibras Tipo Il) y
oxidado en la mitocondria (+ Tipo ). m
PRECURSOR GLUCONEOGENICO

Es el principal precursor gluconeogénico:
* Lanzaderas célula-célula: Ciclo de Cori.

« >importante que la glucosaen la
0@ gluconeogénesis: paradoja de la glucosa.
&7 © MOLECULA SENALIZADORA

— * Funciones paracrinas, autocrinas y
/,'\\ endocrinas - “lactohormona”.

\

* Regulador metabdlico (utilizacién de *---= - iMucho mas que un simple
sustratos), de la expresidn genética y metabolito de la Glucélisis!

control; de genes relaci
Referencia: Brooks GA. Cell Metab. 2018.
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Lactate in contemporary biology:

A phoenix risen

Brooks GA, Arevalo JA, Osmond AD, Leija RG,

Curl CC. & Tovar A.P.

The Journal of Physiology, 600(5), 1229-1251. 2022.

llustracion del transporte de lactato
durante el ejercicio
(Transporte Célula a Célula)

El lactato liberado por los
musculos, la piel y otras células
impulsoras proporciona energia
para los musculos en
funcionamiento, el corazén vy el
cerebro.

Ademas, el lactato liberado por los

Mixed venous

%A:;é‘

(Pulmonary artery)

i
Lac Gluc

Pulmonary
vein
(Systemic
arterial)

Liver

musculos que trabajan y otras
células impulsoras como el tejido AP, e ol
adiposo, son el principal precursor N et e
gluconeogénico y actian como
combustible para el cerebro. @ 'm”
ACIDO LACTICO
Property Value
Chemical formula CH;-CHOH-COOH o
Molecular wt (g/
mol) 89.0 OH

Solubility Water, ethanol, ethyl ether

pKa (37°C) 387 OH

Heat of combustion 321 keal'mol

* El acido lactico, o su forma ionizada (lactato) también conocido por su
nomenclatura oficial acido 2-hidroxi-propanoico o acido a-hidroxi-propanoico,
es un acido carboxilico, con un grupo hidroxilo en el carbono adyacente al
grupo carboxilo, lo que lo convierte en un 4acido a-hidroxilico (AHA) de
férmula H;C-CH(OH)-COOH (C;H,0,).

* En solucion el acido lactico puede perder el hidréogeno unido al grupo
carboxilo y convertirse en el anién lactato.

* Algo mas del 99% de acido lactico es disociado en iones de lactato (La’) e iones

de hidrégeno (H*).
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Acido Lactico vs. Lactato

La acidosis metabdlica inducida por el ejercicio ha sido llamada
tradicionalmente, y de forma errénea, acidosis lactica

El acido lactico se ioniza casi por completo (en rangos de pH fisiolégico) a
lactato e iones de hidrégeno (H*)

o (
O-CT, | lJ% “-t;;_/“ '.'5'.:'-/ ’
) O C
H g 0 U :*‘h '“'ll'“ tI:F— | |
| L —s — ‘a=() —3 110=C=H
i om o > 1 ° H-C-OH S |
HO CH H-C-01 [ H-C- -1
1 ol | ) L'Hnl)l*hl' [ |
CHA0POL™ H H
Glucosa 1,3 bifosfoglicerato 3 fosfoglicerato Piruvato Lactato
Acido Lactico lactato . Ej [actato es la forma idnica del acido lactico en
- condiciones fisioldgicas.
Oy ()@ o, 0 g
o C
| | e Elacido lactico es la molécula completa mientras
HO- C—H 7‘—' HO— C—11 .
| \ que el lactato es el anién, resultado de la
H-C-H T-C-T pérdida del hidrégeno unido al grupo carboxilo
H H del 4cido lactico.

GLUCOLISIS CITOSOLICA

Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladden
The Journal of Physiology, 558(1), 5-30. 2004.

FACTORES QUE DETERMINAN EL
AUMENTO DE LACTATO CON EL EJERCICIO

ACELERACION DE LA GLUCOLISIS (1)

LA ACTIVIDAD ENZIMATICA Y HORMONAL ES PROPORCIONAL A
LA INTENSIDAD DE LA ACTIVIDAD

La produccion de lactato depende de:

La competicién del Piruvato y NADH,

La competicién entre la LDH y la NADH Shuttle (malato—aspartato y glicerol
fosfato)

Del piruvato transportado

Elevada actividad de LDH y Keq de piruvato a lactato provocando un incremento en la
produccién de HLa especialmente con aumento de la tasa gucolitica
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Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladde
The Journal of Physiology, 558(1), 5 - 30. 2004.

FACTORES QUE DETERMINAN EL AUMENTO DE LACTATO CON EL EJERCICIO
ACELERACION DE LA GLUCOLISIS (I1)

* En términos generales, la produccion de lactato puede ser visto como
dependiente del equilibrio entre la actividad de Phos/PFK y LDH:

ACTIVIDAD ENZIMATICA vs. INTENSIDAD DE ESFUERZO
Phos es activada por incremento de la intensidad de trabajo, probablemente debido a
M Ca%*, I'Pi e MAMP; este incremento del Ratio Glucolitico = Mproduccidn de lactato
Con el incremento de la intensidad si la actividad se mantiene:
[ATP] ¢/, [ADP] 1, [AMP] 1, [Pi] D, y [ammonio] = 1 activacidn PFK y se activa
produccidén de lactato.
* La actividad simpaticoadrenal se incrementa con el ratio de trabajo:
La adrenalina activa la Phos y asi I glucolisis y la produccion de La
M [Ca?*] debe actuar a modo de feed-forward activando Phos y PFK

independientemente del feedback metabdlico

Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladden
The Journal of Physiology, 558(1), 5 - 30. 2004.

FACTORES QUE DETERMINAN EL AUMENTO DE LACTATO CON EL EJERCICIO
ACELERACION DE LA GLUCOLISIS (111)

INCIDENCIA DE LA BOMBA Na-K EN LA GLUCOLISIS CITOSOLICA Y
LA PRODUCCION DE LACTATO

Con el aumento de la intensidad de la carga ocurren cambios coordinados en la
actividad de diferentes enzimas glucoliticas que estan vinculados a
mecanismos que no son completamente comprendidos
(METABOLIC CONTROL ANALYSIS)

El Ratio de perfusion intracellular incrementa en proporcién a la demanda de ATP, lo que
aumenta las tasas de encuentro enzima-sustrato

Na*-K*-ATPasa es progresivamente estimulado por aumento de la intensidad del ejercicio
(via TM[Na*]) y por A de la concentracién de hormonas (particularmente catecolaminas).
Posiblemente, el incremento de la actividad Na*-K*-ATP,, conduce a un aumento de la

produccién de lactato por:

Asociacion de enzimas glucoliticas con la Bomba Na*—K*.
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Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladden
The Journal of physiology, 558(1), 5 - 30. 2004.

FACTORES QUE DETERMINAN EL AUMENTO DE LACTATO CON EL EJERCICIO
ACELERACION DE LA GLUCOLISIS (1V)

FACTORES O,-DEPENDIENTES DEL METABOLISMO
(Hipoxia de Esfuerzo)

* Con el aumento de la intensidad, la PO, intramuscular decrece
progresivamente hasta aproximadamente el ~60% del VO,,...

* Independientemente del patrén, la fosforilacion de glucégeno se
convierte en O,-dependiente (no O,-limitada), haciéndose necesario
mayores aumentos en ([ADP] [Pi]/[ATP] para estimular la necesaria tasa
de fosforilacién oxidativa.

El incremento del ratio ([ADP][Pi]/[ATP]) es un potente:
Estimulador de la Glucolisis aumentando la produccién de lactato

Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladden
The Journal of physiology, 558(1), 5-30. 2004.

Produccién de Lactato y Valores de la PO, Intracelular (mitocondrial)
vs.
Intensidad del Ejercicio

¢ Existen diferentes mecanismos
vinculados al aumento de Ia

82 &
™ T

actividad de la glucolisis, pero no %
- X
debemos incluir la PO,,. $= 16|
oc
*No existe relacion directa entre | BE |
ambas situaciones durante la ';‘fg
realizacién de un ejercicio. BE 8
E
¢ Incluso en esfuerzos maximos: 3 a4
* PO, siempre estara por encima 0La,
. . . 40 60 80 100
del nivel critico de O, a nivel Rest

mitocondrial (1 torr).

Intracellular PO, (Tore) (4)
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Concentracion tedrica de lactato sanguineo con la duracién del esfuerzo
y el nivel de rendimiento del deportista

(CARRERA)
400 metros 800 metros 1500 metros
Marca Lactato Lactato Marca Lactato Lactato Marca Lactato Lactato
400 M. Hombres Mujeres 800 M. Hombres Mujeres 1500 M. Hombres Mujeres
(segundos) Mmol/I Mmol/I (miny seg) Mmol/l Mmol/I (miny seg) Mmol/l Mmol/l
44"0 25.7 -- 1'42"0 25.8 -- 3'30”0 23.7 --
46"0 22.2 - 1'46”0 23.2 -- 3'40”"0 20.6 -
48"0 19.0 26.4 1'50”0 20.7 -- 3'50”0 17.9 24.1
50"0 16.1 23.5 1’5470 18.5 25.6 4’000 15.5 21.7
52”0 13.4 20.7 1'58”0 16.3 23.5 4’100 13.3 19.5
54"0 10.9 18.2 2'02"0 14.4 21.5 4’200 114 17.4
56"0 8.6 15.9 2'06”"0 125 19.6 4’300 9.6 15.5
58"0 6.4 13.7 2'10"0 10.8 16.9 4’40"0 8.0 13.7
60"0 4.4 11.7 2'14"0 9.1 16.3 4’50"0 6.5 12.0
- - - 2'18"0 7.6 14.8 5'00”"0 5.0 10.5

Concentracion media de lactato (mmol/l) = 7.68 x V (m-seg™) — 44.0 para las mujeres
Concentracion media de lactato (mmol/l) = 7.23 x V (m-seg™) — 44.0 para los hombres

Curva de Desempefio de Lactato

10.0

9.0 ok

8.0 /

o
6.0

5.0 /
40 /
30 /

Lactato mmoli

Pazo Calculado del

20 Umnbral de Lactato

1.0

I:II:I T 1 1 1 T 1
Descansd 3 g 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6

Yelocidad m/s



Typical Lactate Performance Curves
12

10 / Middle

Distance

,, /

/ Marathoner
? e
Estimated Lactate ——p»

Lactate mmol/l
(s3]

0 Threshold )
2 25 3 35 4 45 5 55 B
Speed m/s

OPTIMALES TRAINING
Jurgen Weineck (1941-2020)
Aufl. Spitta Verlag, Balingen (2004)

Laktat [mmol/]
A
14,0- UT T FE SA ES
12,0
10,04 UT: No entrenados,
Ru Ra Ra T: Deportista recreativo,
8,0 =
Umbral Fe: Esgrima,
6,0 Anaerabico TI: Patinaje de velocidad,
40 / SA: Deportes de equipo,
Ru: Remo,
2,01 Ra: Ciclismo.
T T T T T »
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Max. Sauerstoffaufnahme [I/min)



EFECTO DEL ENTRENAMIENTO

-
»

O Before training
W After training

-t
H

-k  =h
o N

Blood lactate concentration (mmol/L)
e ]

v v T T ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
VO, (L/min)

Lactate metabolism: a new paradigm for the third millennium
L. Bruce Gladden
The Journal of physiology, 558(1), 5 - 30. 2004.

FACTORES QUE DETERMINAN LOS NIVELES DE LACTATO CON EL EJERCICIO

=

ACTIVACION DE LOS PROCESOS DE ELIMINACION DE LACTATO

. Actividad simpdtico-adrenal: provoca vasoconstricciéon con |, disminucién del

flujo sanguineo hacia el rifién, higado y musculatura inactiva
U
J Disminucion de la oxidacion y eliminacion del lactato (reutilizacién)

. El aumento de adrenalina disminuye la remocién de lactato en los musculos
activos y, tal vez, en los musculos en reposo.

El aumento de la frecuencia de estimulacion de las fibras musculares coloca mas
fibras en modo de producir Lactato en vez de en modo de eliminacion.

* La produccién excede la remocién = 1 valores musculares y sanguineos de [La"]
RECLUTAMIENTO DE FIBRAS RAPIDAS
Se contraen mas fibras de contraccidn rapida aumenta la intensidad del ejercicio.

Estas fibras son mas adecuadas para la produccion de Lactato.
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Glucégeno \§ »

LDH (4.5)
Pirdvico /
1
Nivel lactato en fibra MCT-1
LDH (1,2,3)
Modelo hidraulico por vasos comunicantes (Areelli-1990 cfi: Arcelli-1994), *
aplicado a los niveles musculares y plasmatico de acido lactico .
Eliminacion
| GLUCOGENO |
H f-\ La
—/
bicarbonato y hemoglobina
Tamponamiento Liquido Sangre R Tamponamiento Liquido Sangre

en fibra extracelular extracelular

/' v v v v

bicarbonato, fosfate N\ fodlelo hidraulico de nueve vasos para las concentracciones musculares
y proteinas : . . -
intramusculares v plasmdtica de acido lactico (Areelli-1992 cfi: Arcelli-1994).

¢ Qué sucede con el lactato?

Corazon

Transporte Activo
(Monocarboxilate Carrier Transport — MCT)

ivos
(aimaceén 0o lactato)

Lactato

Misculos activos

MCT 4: Eliminador del lactato

| !

Transporte Pasivo
(gradientes de concentracion) . W
Higado

Oxidacion Gluconeogénesis Eliminacién
(3/4) (1/4) (despreciable)
Musculo esquelético (80%)
Higado
. Orina
Fibra que lo produce (Ciclo de Cori)
Fibras contiguas I
Otras fibras activas
Musculo d
Miocardio (10%) (indirectamente) ey
Rifion (10%)
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OXIDACION DEL LACTATO
;_D()NDE SE OXIDA EL LACTATO?
Su consumo u oxidacién todavia no esta claro.
El Lactato necesita de la Fosforilacién Oxidativa (mitocondria) = por tanto de O,
Para llegar hasta alli entra en juego la Lanzadera Intracelular de Lactato (MCTs)
Introduce el Lactato (y el Piruvato) a la mitocondria

OH " MCTs '
Lactic acid Lactate

Aqui, serad oxidado mediante el complejo mitocondrial de oxidacién del Lactato (mLOC),
compuesto por el MCT1, su proteina chaperona CD147, la enzima mitocondrial Lactato
Deshidrogenasa (mLDH) y el citocromo oxidasa (COx)

Queda claro, por lo tanto, que una elevada funcionalidad de la mitocondria es necesaria
para dar salida (oxidar), al igual que otros sustratos, al Lactato

Los deportistas de resistencia, que generalmente presentan muchas mitocondrias muy
activas, tienen una elevada capacidad de aclaramiento y oxidacidn del mismo, generando
una menor acumulacion del mismo en sangre

LACTATO COMO PRECURSOR GLUCONEOGENICO
GLUCONEOGENESIS

Produccion de glucosa a partir de otros compuestos no glucidicos
(Lactato, Aminoacidos y Acidos Grasos)

CICLO DE CORI

Via metabdlica que permite la sintesis de glucosa a partir del
Lactato producido en los musculos activos

Sintesis de glucosa a partir del Lactato producido en los musculos activos

Unidn del musculo con el higado
mediante la Lanzadera de Lactato extracelular

E——)

Mas del 80% del Lactato generado se oxida en la mitocondria, mientras el sobrante,
representa el mayor precursor gluconeogénico del cuerpo
Se da un fendmeno curioso que permite entender la importancia del Lactato, frente a otros
metabolitos, en este proceso:

PARADOIJA DE LA GLUCOSA
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PARADOJA DE LA GLUCOSA

Tras la ingesta de H. de C., la Glucosa es metabolizada en distintos
drganos para ser almacenada o utilizada en funcién de las necesidades

GLUCOGENESIS

Mucha de esta glucosa, en vez de ser metabolizada en el higado,
pasa por el mismo sin sufrir conversion alguna, hasta distintos tejidos
periféricos como el musculo, para alli producir Lactato (glucdlisis) y
volver al higado para resintetizar glucosa otra vez

Esta gluconeogénesis, que depende del Lactato supone hasta el =25% de la
sintesis de glucosa y glucégeno tras la ingesta de HC, es la razén por la que la
concentracién de este metabolito (Lactato) aumenta tras dicha ingesta

Esta contribucién indirecta o paraddjica del Lactato no es mas que un signo de la
importancia de este metabolito, no simplemente a nivel cuantitativo, sino
también a nivel cualitativo, entendiendo aqui las funciones que como molécula
sefializadora ejerce

LACTATO MOLECULA SENALIZADORA
(LACTOHORMONA)

El Lactato, con su capacidad de estar en todos los tejidos y células del
organismo, pueda generar efectos en los distintos "destinos" a los que llega
(Sefializacién, Regulacidn y Control de multiples procesos)

Se ha descrito al Lactato ¢como una hormona?
LACTOHORMONA
(Funciones Autrocrinas, Paracrinas y Endocrinas)

M3s alla de la energética, entre funciones, podemos destacar tres:

1) Regulador metabdlico (uso de sustratos).

2) Regulador de la Glucemia. -
e Regulacion secrecion de la Insulina ¢
3) Regulador de la expresidn genética. 9

Aumento de expresion de MCTs, por activacion del p53 y c-Myc.
Activador del Factor Inducible de la Hipoxia (HIF-1)

Activador del Factor de crecimiento vascular endotelial (VEGF)
Inhibiciéon de la Lipolisis (ReceptotGPR81)

4) Controlador de genes relacionados con el propio Lactato.

45



GLUT

sclience

{

—

wipia PO 7\ ¢QUEMECANISMOS?

FIBRA
s Glucogendlisis @ Principales mecanismos relacionados
Sontraccion = __J m e con la Biogénesis Mitocondrial:
= aluctilsls | + Aumenta el ROS y regula > 600 genes.

* ++Expresion de COX y PGClq,

l ca* m 2 m estimulando Factores de transcripcion

de biogénesis mitocondrial: CREB y NRF2.
* +Energiay contraccién: ++ Ca** y estimulo de CAMK.

Ca*t

* Ademads, + expresion de MCT1= + transporte y energia.

CONCLUSION: El Lactato es un regulador metabélico
con efectos directos e indirectos en
la biogénesis mitocondrial.

g‘/ ' ,@ o BIOGENESIS

\J‘ MITOCONDRIAL

Referencia: Brooks GA. Redox Biol. 2020,

NIVEL OPTIMO DE ACLARAMIENTO DEL LACTATO (Rt) :
Maximo Aclaramiento del Lactato

Deportes ciclicos: lactato en sangre esta entre 6 y 12 mmol/I

Deportes aciclicos: acciones integradas o trabajo a ritmo de 3’30”- 4’00”/km

El transporte de lactato/H* a través del sarcolema esta mediado por los
Transportadores MCT (MCT1y MCT4)

¢ En humanos, el contenido de MCT1 es mayor en las fibras tipo |

¢ El contenido de MCT4 es similar en diferentes musculos

Glucégeno - X . , . .
& ¢ Individuos con un alto % de fibras tipo | en los musculos activos tienen
también un alto contenido de MCT1 en las fibras tipo Il en comparacién
con los sujetos que poseen menos % de fibras tipo I.
mcT
LDH 4,5 LDH 1,2,3
Acido Pirtvico = Acido Lactico Célula | Sangre Acido Lactico ==»  Acido Pirdvico

No confundir NIVEL OPTIMO DE ACLARAMIENTO DEL LACTATO con
MAXIMO LACTATO EN ESTADO ESTABLE

Este segundo valor corresponde a valores equilibrados entre produccion y
eliminacién del lactato (valores >UV2-VAM)
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The lactate shuttle during exercise and recovery
George A. Brooks
Medicine & Science in Sports & Exercise 18(3), 360-368, 1986.

Hace cuatro décadas Brooks introdujo el concepto de
"lanzaderas de lactato" de célula a célula

El La- es un combustible importante y una molécula de sefializacién potencial
que se forma y utiliza continuamente incluso en condiciones completamente
aerodbicas
El lactato se puede transportar fuera de la célula a través de un MCT, posiblemente junto
con el transporte extracelular de H*. Este lactato sanguineo puede ser absorbido y utilizado

como combustible por el musculo esquelético adyacente, asi como por el corazén, el
cerebro, el higado y los rifiones.

Durante el ejercicio, la oxidacidn representa aproximadamente el 75 % de la eliminacion

de lactato, y el resto se usa para la gluconeogénesis en el higado y el rifién.

Los niveles elevados de lactato en sangre regulan a la baja el uso de glucosa y acidos

grasos libres como sustratos energéticos.

El lactato puede ser una fuente de energia preferible en comparacién con la glucosa lo
que le convierte en una fuente de combustible rapida y eficiente.

MECANISMOS DE TRANSPORTE (SHUTTLE) DE LACTATO
A TRAVES DE LA MEMBRANA

¢COMPLETO O LIMITADO? ¢EXISTE UNA TASA LIMITE DE TRANSPORTE?

MECANISMO DE TRANSPORTE PASIVO (~25%):
Por diferencias de gradientes de concentracidn de lactato entre compartimentos
MECANISMO DE TRANSPORTE ACTIVO (=75%) (mecanismo especifico de transporte):
Mecanismo mediado por Transportadores Proteicos:
MONOCARBOXILATE CARRIER TRANSPORTERS (MCTs)
TIPO DE TRANSPORTADORES MCT Y PRUEBAS DE RESISTENCIA:
¢ MCT1:

Mads cantidad en musculos con predominio de fibras ST (Tipo 1), corazén y cerebro.
Menor cantidad en las fibras FT (Tipo II)

Estd mas relacionado con el papel energético del lactato, estando vinculado a su
captacion hacia interior de la célula para su posterior oxidacién

*« MCT4:
Mads abundante, o igual, en fibras FT (Tipo Il)

Estd relacionado con la capacidad glucolitica y con la salida de lactato de la célula
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The expression of lactate transporters (MCT1 and MCT4) in heart and muscle
Arend Bonen
European Journal of Applied Physiology, 86(1), 6-11. 2001.

* MCT1 y MCT4 son, respectivamente, los principales responsables de la absorcién
de lactato de la circulacidn y de la expulsion de lactato fuera de la célula.

* El entrenamiento puede aumentar la expresion de MCT1 y MCT4 en el musculo,
aunque esta relacion puede estar relacionada con la intensidad y tipo del
entrenamiento.

* La expresion de MCT1 estd altamente correlacionada con la composicién de las
fibras oxidativas (ST) y otros indices del metabolismo oxidativo.

* La absorcion de lactato también estd altamente correlacionada con el
contenido MCT1 de los musculos.

* MCT4 estd confinado a las fibras musculares de contraccion rapida (glucolitico
rdpido y glucolitico oxidativo rdpido), en las que correlaciona con indices del
metabolismo anaerdbico.

* Por lo tanto, las concentraciones de lactato en el musculo no solo estan reguladas
por la tasa de glucdlisis, sino también por la eficiencia del transporte de lactato
trans-sarcolemal, un proceso regulado por las proteinas MCT disponibles.

The expression of lactate transporters (MCT1 and MCT4) in heart and muscle
Arend Bonen

European Journal of Applied Physiology, 86(1), 6-11. 2001.

Hela cells HL-1 cells
Control ijpoxra_ Control jHypoxia
' MCT1 ——‘ o
i i . . .
—— \CT4 ;-— e La familia MCT tiene 14 miembros, 6 de los cuales han

i . . .
i ' sido funcionalmente caracterizados.

Glut1 —
— | |

LA HIPOXIA AUMENTA LA EXPRESION DE
MCT4 PERO NO DE MCT1

* Solo MCT1 y MCT4 catalizan el transporte de lactato

MCT mRNA relative to 18S RNA

COS cells

S vcT
*’ © MCT4
Hypoxia‘ Cobalt i Control

HelLa cells mRNA

25 [_ Control
20 - Hypoxia
15
10
05

MCT4  MCT1

acoplado a protones.

En ratas, MCT2 se encuentra en tejidos que requieren
una alta afinidad con la absorcion de lactato o piruvato,
como higado, rifidn (ambos gluconeogénicos) vy
neuronas (oxidacién de lactato y piruvato).

MCT4, al igual que otras enzimas glucoliticas, estan
regulados por la hipoxia a través de un mecanismo
mediado por la subunidad alfa del factor 1 (HIF-1a).

* Esta respuesta adaptativa permite que el aumento
de é&cido lactico durante la hipoxia se elimine
rapidamente de la célula.
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Lactateis always the end product of glycolysis
Matthew J. Rogatzki, Brian S. Ferguson, Matthew L. Goodwin & L. Bruce Gladden
Frontiers in Neuroscience, 9, 22. doi: 10.3389/fnins.2015.00022. 2015.

La- SE PRODUCE Y ELIMINA DE FORMA CONTINUA EN CONDICIONES COMPLETAMENTE AEROBICAS
A lo largo de gran parte de la historia del metabolismo, el lactato (La’) se ha considerado
simplemente un producto de desecho sin salida que provoca la fatiga
De manera congruente, el producto final de la glucdlisis se veia de manera dicotomica:
Piruvato en presencia adecuada de O, vs. La” en ausencia adecuada de O,

EN LA ACTUALIDAD
Dada la naturaleza cercana al equilibrio de la reaccién de la LDH, y que la LDH tiene una
actividad mucho mas alta que las enzimas reguladoras de las vias glucolitica y oxidativa, se
puede plantear que el La es siempre el producto final de la glucdlisis

La acumulacién celular de La-, a diferencia del flujo, depende de: o o
Tasa de Glucdlisis, \HLOH ﬁ)ko
OH OH

Actividad Enzimatica Oxidativa,
Nivel de O, Celular
Tasa Neta de Transporte de La hacia interior (entrada) o fuera (salida) de la célula.

Lactic acid Lactate

El metabolismo del La- supera con creces el de la Glucosa y de los Lipidos
Para el metabolismo intracelular, reintroducimos la lanzadera de La" de citosol a mitocondria
De forma analoga a la lanzadera de la PCr, el piruvato, el NAD*, el NADH y La~ se mantienen cerca del
equilibrio en todo el citosol celular debido a la alta actividad de LDH.
La" es el producto final de la glucdlisis y representa la principal especie de difusion capaz de vincular
espacialmente la glucdlisis con la fosforilacion oxidativa.

ACIDOSIS METABOLICA

ACIDOSIS METABOLICA
(TRASTORNO DEL EQUILIBRIO ACIDO-BASE)

Caracterizado por un incremento en la acidez del plasma sanguineo
Por lo general conlleva trastornos metabdlicos en el organismo
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(OH) (H*) pH

VALORES DE pH

10 u_ Mas I 10° ._0
103 | AC'?EZ | 10" |1 Acido clorhidrico gastrico
102 1 10 ) Otros fluidos gastricos;
] m B jugo de limén
10"} | 10° | 3 i
4 Cerveza; Vinagre
10 4
107 - 10 ~ Jugo de Tomate (pH 4.2)
9 10% 5
107 - 10 = Café negro elaborado é
-8 6 '
10°_ On:f"_'?_ll* - 10 .6 Saliva; Leche (pH 6.5) P
307 . » | 107 L7 Agua destilada A Orina
10° | | 10°® 8 Sangre (pH 7.4) Y
10% 10° 9 Agua de mar
- - — Bicarbonato Sédico
104 i 100 10
10° | | 10 11
Y Amonio doméstico ' 11.5-11.9
102 102 | 12
n Mas I
10" | Alcalinidad L 10" 13 Limpiagrasa Industrial
10° | | 1014 14 Limpiador de Caferias
Effect of high intensity intermittent training on lactate and H* release
from human skeletal muscle
Juel C, Klarskov C, Nielsen JJ, Krustrup P, Mohr M & Bangsbo
American Journal Physiology Endocrinology Metab 286, E245 — E251. 2004.
50
o H" O
= 40 - o Lactate
E . * * OH
<]
30
g ' OH
— L
2207 oS8 El pH del fluido extracelular del
< o -4 organismo en reposo es de:
— ]
® f40. 25 7.40 £ 0.02
0 T T T T T T +
0 2 4 6 8 10 12 pH = - log [H*]
Time (min)

o EI'99% del Acido Lactico es disociado en Lactato e Hidrogeniones (H*).

o Esto llevd a pensar, incorrectamente, que solo los H* procedentes de la
formacién de lactato eran los responsables de alterar el pH.
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CONSECUENCIA DEL AUMENTO DE HIDROGENIONES

d Recaptacién de & Enzimas
Ca% Metabolismo Energético

N

1 Recaptacion de 4 Afini
. + . inidad
Ca* T [H ] Ca?*- Troponina
/ \ | Excitabilidad
) ATPasas Sarcolema
'4 \
Miosina Bomba de
ATPasa Ca%* Canales
Interfiere la Formacién de Na*

de Puentes Cruzados

EFECTOS BENEFICIOSOS DE LA
ACIDOSIS METABOLICA

N g
Mayor liberacién de O, de la Hemoglobina (Hb)

Estimulacion Ventilatoria

METABOLIC
ACIDOSIS

Aumento del Flujo Sanguineo Muscular

Aumento del Impulso Cardiovascular

Efecto protector por depresion de la Fuerza Hiperpotasémica
(concentracidn sérica de potasio > 5,5 mEq/L - > 5,5 mmol/L) del
musculo

51



ACIDOSIS METABOLICA (1)

LA ACIDOSIS METABOLICA QUE ACOMPANA AL EJERCICIO

iii NO ES PROVOCADA !!!
POR EL AUMENTO DE LOS NIVELES DE LACTATO EN
LA CELULA O LACTATO CIRCULANDO EN SANGRE

Es provocada por un aumento de la produccion de ATP no-
mitocondrial y la acumulacién de protones (H*) resultantes.

No existen evidencias cientificas concluyentes que permitan
afirmar que la produccién de lactato es causa de la acidosis
metabdlica.

No obstante, los niveles de lactato (musculo o sangre) pueden
ser considerados un buen indicador de la produccion de
hidrogeniones y la correspondiente disminucidn del pH.

ACIDOSIS METABOLICA (Il)

El ACIDO LACTICO es un metabolito fundamental en el musculo para
producir NAD* citosdlico y continuar la regeneracién del ATP glucolitico.

La produccién de LACTATO [paso de acido lactico a lactato (ionizacidn)]
es un sistema amortiguador que consume dos protones y, en
consecuencia, retarda la acidosis.

* El lactato facilita la eliminacién del protdn (a través del sarcolema)
en colaboracién con los MCTs.

e Existe una lanzadera intracelular de lactato (MCTs).
El lactato eliminado de la célula compite con los carbohidratos como

fuente de glucégeno.

En consecuencia, el lactato es, junto a otros mecanismos, un
interesante protector de la fatiga muscular.
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Biochemistry of exercise-induced metabolic acidosis
Robergs RA, Ghiasvand F & Parker D.
American Journal Physiol Regul Integr Comp Physiol: 287(3), R502-R516. 2004.

Mecanismos de acidosis y amortiguacion de protones en el musculo esquelético

H* Buffening and Remowval

ATP hydrolysis

P;

Blood and
Causes of Proton ventilatory Intracellular H*
Release buffering buffering H* removal
Glycolysis H* + HCO; Proteins Mitochondrial transport
Amino acids
HaCO4 CtP hydrolysis Lactate~/H* Symport

Lactate production Sarcolemmal Na*/H*

H>0 + CO> IMP formation
HCO;

exchange

HCO; /C1~ Exchange
SID

strong ion difference

HCOs3, bicarbonate; HoCOs, carbonic acid; CiP, creatine phosphate; SID,

Robergs et al. (2004)

A 60%vo,,,

Glycagen ’ P Mo Accumulation
of H*or Pi
f e ADP 4 Pl HY
ATP | .
2 Pyruvate 9
2NADF < Cr<\T
2 Lactate
G en :
R Accumulation
"__ mitochondria ,I H
PNAD il 2Pis e AT
EﬂDP Pi

_I

2M\DH<2H"*2ATF

2 Pyruvate
2 NAD* Cr

2 Lactate

ATP & AMP 40—

ACIDOSIS METABOLICA

Influence of pre-exercise acidosis and alkalosis on the
kinetics of acid-base recovery following intense exercise
Robergs R, Hutchinson K, Hendee S, Madden S, & Siegler J.
International Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism
15(1): 59-74. 2005.

En ejercicio de baja intensidad (Fig-A), el
Piruvato, NADH vy los protones producidos
por la glucdlisis, mas los productos derivados
de la hidrdlisis de ATP (ADP, Pi, H*), son
utilizados por la mitocondria como sustratos
de la respiracion mitocondrial.

En el ejercicio de alta intensidad (Fig-B), la
hidrdlisis de ATP ocurre en un ratio que no
puede ser soportado sélo por la respiracion
mitocondrial.

En consecuencia, la acumulacién final de
protones es un balance entre:

* Las reacciones que consumen y liberan
protones,

* Laamortiguacion celular,

* Transporte del proton fuera de la célula

53



Intensidad 100%, 115%' 130%, 140%‘
vVO2 max. VvVO2 max. vVO2 max. vVO2 max.
30 segundos 7.41 7.39 7.41 7.39 7.41 7.35 7.41 7.33
45 segundos 7.39 7.35 7.39 7.34 7.42 7.29 7.39 7.27
60 segundos 7.42 7.37 7.37 7.32 7.41 7.22 - -
75 segundos 7.38 7.33 7.40 7.27 - - - -
90 segundos 7.40 7.36 7.40 7.27 - - - -

VALOR DEL PH DE LA SANGRE: Sangre arterial: 7.35-7.45; Sangre venosa: 7.25-7.35
NIVELES EXTREMOS: pH 6.8 a nivel plasmético y pH 6.4 a nivel muscular

Lactato Muscular (mmol/

Fuente: Handschuh et al. (1991)

LACTATO muUscuLo SANGRE
t Lactato en 1.0 0.7-0.8
Reposo mmol.kg™* mmol.I1
Lactato Plasmético (mmol/l)
Lactato Maximo 32-40 25-32
Potencial mmol.kg* mmol.I*
Recuperacién (minutos) 30
[ Recupracin
Correlation between Pre and Post Exercise Blood Lactate and pH
Shaukat Ali, Azizullah Bhatti, Habibullah Khan & Rahat Jan
Gomal Journal of Medical Sciences, 6(1), 1 - 3. 2004.
G-I: Tapiz (Inclinacién: 7% - 42) 2’ -3’ a Velocidades de 7.5 a 9.0 Km/h
G-ll: Tapiz (Inclinacion: 0% - 02) 10’ a Velocidades de 5.0 a 6.0 Km/h
Table-1: Blood lactate of Group-| & Il.
Group Pre-exercise Post-exercise Mean of % variation p-value
(mg/dl) (mg/dl) differences
+ SEM
Group-l (n=15) 10.723=0.699 15.355=1.361 4.60=1.083 +43.197 < 0.001
Group-ll (n=15) 10.89=0.710 13.86=1.510 2.97=0.660 +27.273 < 0.001
Key: SEM = Standard Error of the Mean, + = Increase
Table-2: Blood pH of Group-l & Il.
Group Pre-exercise Post-exercise Mean of % variation p-value
(mg/dl) (mg/dI) differences
+ SEM
Group-l (n=15) 7.381=0.005 7.22=0.016 -0.161=0.013 -100.00 < 0.001
Group-Il (n=15) 7.378=0.005 7.257=0.018 -0.121=0.015 -100.00 < 0.001
Key: SEM = Standard Error of the Mean, - = Increase
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EFECTO DEL pH SOBRE EL RENDIMIENTO DEPORTIVO
El pH influye sobre la VELOCIDAD DE LAS REACCIONES ENZIMATICAS

Las enzimas, al ser proteinas, son susceptibles de ser alteradas por la accion de bases
o 4cidos fuertes.

Con el ejercicio intenso se altera el equilibrio 4cido-base provocando cambios en la
actividad catalitica de algunas enzimas que participan en los procesos metabdlicos
que se producen continuamente en células y tejidos.

En cada caso, a un pH determinado disminuye la actividad (aumentada o disminuida)
de determinadas enzimas.

* El pH (rango) en el que cada enzima desarrolla su mayor accién catalitica se le
denomina “pH 6ptimo”.

e El pH 6ptimo, incluso la simetria de la
curva pH/velocidad catalitica
(4cido/bésico), es diferente para cada
enzima e, incluso, para una misma
enzima, ya que depende de mudltiples
factores (i.e. concentracion, saturacion,
temperatura, etc.).

100 |

Initial velocity (umol of product
formed I"' min-1)

AMORTIGUACION DE LA ACIDOSIS METABOLICA
(AMORTIGUACI(JN, SISTEMA TAMPON O BUFFER)

En organismos vivos se producen continuamente acidos organicos (productos finales de reacciones
metabdlicas, catabolismo de proteinas y otras moléculas biolégicamente activas) que alteran el pH.
En humanos los valores extremos compatibles con la vida y con el mantenimiento de
funciones vitales oscilan entre 6.8 y 7.8, siendo 7.35 a 7.45 los valores de normalidad
Mantener el pH en los fluidos intra y extracelulares es fundamental al influir en la actividad bioldgica
de las proteinas, enzimas, hormonas, distribucion de iones a través de membranas, etc.
El organismo dispone de multiples mecanismos de amortiguacion de la
acidosis metabodlica (i.e. el aumento de H* durante el ejercicio intenso)
Estos mecanismos estan constituidos por sustancias que evitan que no se genere
variaciones apreciables del pH
Estan formados por la mezcla de un acido débil y su base conjugada,
o bien una base débil y su acido conjugado.

Los diferentes mecanismos responsables de la amortiguaciéon de la acidosis metabdlica se podrian
agrupar de la siguiente manera:

* Amortiguacidn Sanguinea

* Amortiguacion Respiratoria

* Amortiguacion Intracelular

* Remocion de Hidrogeniones




Ky

[

(BUFFER 0 TAMPON- ALMOHADILLA O MUELLE)

MECANISMOS PARA LA REGULACION DEL
EQUILIBRIO ACIDO-BASICO

SISTEMAS DE AMORTIGUACION Y SISTEMAS DE COMPENSACION

Representan la primera linea de defensa ante los cambios desfavorables de pH gracias a la
capacidad de captar o liberar protones de modo inmediato

Un sistema amortiguador es una solucion de dos o mas sustancias cuya combinacion se
opone a los cambios de pH del medio en que se encuentre

SISTEMAS AMORTIGUADORES

TAMPONES ORGANICOS
PROTEINAS PLASMATICAS (Minutos)
Hemoglobina: HbH* é3Hb™ + H*

TAMPONES INORGANICOS

TAMPON FOSFATO

Amortiguador Fosfato: PO,H, > PO,H" + H*

AMORTIGUADOR CARBONICO/BICARBONATO

Es el tampdn mas importante (75% del Total) Y

H* + Na*HCO; ' H,CO; ' CO, + H,0 ' CO, Proteinas

Ecuacion de Henderson-Hasselbalch: Q)

pH = pK + Log [HCO, 7]/ [H, CO; ] ' Bicarbonato
QFosfato organico

EXTRACELULAR

4

SISTEMAS DE COMPENSACION

COMPENSACION RESPIRATORIA (Horas)
Eliminacion del CO,
REGULACION RENAL (Dias)

! Fosfato inorganico

[ ACIDOSIS METABOL

AMORTIGUACION Y REMOCION DE PROTONES (H*)

ICA vs.

)

MEDIO

%
®®R

va¥e

e¥ee
Ty

€ e

M. Astune Cartra @

[ Liberacién de protones ]

[ Amortiguacion y Remocion de H* ]

|

}

Amortiguacion
Sanguinea y Respiratoria

Amortiguacion
Intracelular de H*

]

Remocién de
Hidrogeniones (H*)

> Glucolisis Citosolica

> Hidrdlisis de ATP

Biochemistry of exercise-induced
metabolic acidosis
Robergs RA, Ghiasvand F & Parker D.
American Journal Physiol Regul Integr Comp Physiol
287(3): R502-516. 2004.

[

Diferencia Fuerte de lones

H*+ HCO;- | —.l Proteinas | IR Transporte
Mitocondrial
H,C0, | _’I Aminoacidos | Simporte La/H*
(Transporte por medio
H,0 +CO, | "l Hidrolisis de PCr | de proteinas)
Intercambio
—.l Produccién de La | *HCO,-/CI
i Intercambio
Formacion IMP |, Na+/H
Sarcolema
SID
_.|—| —>  Strong lon Difference
i
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Force (% of force at 4 mM K*)

EFECTO DEL LACTATO SOBRE
EL RENDIMIENTO Y LA FUERZA MUSCULAR

Fuerza

t2 tl Tiempo

Lactate per se improves the excitability of depolarized rat skeletal
muscle by reducing the Cl- conductance

De Paoli F. V., @rtenblad N., Pedersen T. H., Jgrgensen R. & Nielsen O. B.
The Journal of Physiology, 588(23), 4785-4794. 2010.

4mMK: 11 mMK* F
100-{
1004 — O 8mMK, 20 mM lactate
80 ‘87 80 A 8mMK, control
s
4 g 60
- z
3
40 £ 40—
8
20~ S 20
° OO g0 g8 _ge g0 o8 0 T T T T T 1
oo "\\,ﬂ “\;&" “\_&\ “\_& “\_& 0 20 40 60 80 100 120
o™ 5™ o™ 5™ o® Time (sec)

La adicion de lactato puede aumentar la excitabilidad y la funcién
contractil de los musculos de rata despolarizados a través de
mecanismos no relacionados con una reduccion del pH intracelular
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Somatosensory evoked potentials and blood lactate levels
Perciavalle V, Alagona G, De Maria G, Rapisarda G, Costanzo E, Perciavalle V. & Coco M.
Neurological Sciences, 36(9), 1597-1601. 2015.

El LACTATO SANGUINEO parece tener un EFECTO PROTECTOR CONTRA LA
FATIGA, al menos a nivel de la CORTEZA SOMATOSENSORIAL PRIMARIA,
aunque a expensas de la eficiencia de las areas adyacentes.

2 R=0.5956
F=32.40

p<0.0001

Blood lactate (mmol/)
-9

o
-

0.4 05 06 07 08 09
MEP amplitude (mV)

OTROS EFECTOS BENEFICIOSOS DEL
ACIDO LACTICO EN EL ORGANISMO

o Efecto Cardioprotector
e Efecto Neuroprotector
¢ Inductor de Neurogénesis LACTATO

Vs

e Efecto Antioxidante ' Ty
¢ $ N z
¢ Efecto Antiinflamatorio ﬁ Wy i

é E\\S g E\\

¢ Pérdida de Grasa

e Lucha contra la Diabetes
¢ Inhibicion del Apetito
¢ Liberacion de IL-6 muscular

¢ Molécula de Seializacion
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MECANISMOS DE TRANSPORTE DE LACTATO

m— “Shutt

INTRACELLULAR LACTATE SHUTTLE

Klycolysls \

/ LDH

icose glyceraldehyde
o gt 17:> T T
4.

o,

Cytosol

El lactato: una vision positiva
Juan Ribas Serna
Simposium Internacional de Ciencias Aplicadas al Deporte
México DF, 2016

- [N
Lactato
OH -
(Cell to Cell Lactate Shuttle)
“Shuttle” largo del Lactato OH OH 2

tle” corto del Lactato

(Intracellular Lactate Shuttle)

CELL TO CELL LACTATE SHUTTLE

I
i
%

RELACION ENTRE K* EXTRACELULAR Y
EXCITABILIDAD DEL SARCOLEMA

El abastecimiento energético de las bombas idnicas es fundamental para
mantener la excitabilidad de la fibra muscular y la fuerza muscular

El entrenamiento

aumenta la expresion de
bombas de Na*-K* y de
receptores B-adrenérgicos

s A y NA aceleran
OH la recaptacion de K*
HO. <«—— A: Adrenalina
HM NA: Noradrenalina
N
HO CH;
i OH

CELULA MUSCULAR ESQUELETICA

@.— GLUCOSA

= -
N T Dz
a

]

K

B

Avarngv.Loxg

K kK

EXTRACELUL,

-

giefaimir (Lo

FATIGA

Conforme aumenta el K* extracelular menor es la excitabilidad de la membrana
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Simposium Internacional de Ciencias Aplicadas al Deporte — México 2016

El lactato: una vision positiva
Juan Ribas Serna
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Fuerza (% de fuerza a 4 mM K¥)
o
o
|

Relacion entre concentracion de dcido lactico y fuerza muscular
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om 20 mM lactato ©

?gl ©

I Se afade
40 — ??gii f-ZOliactato
20 — ggglliliii
0 Pedersen et al., 2003
O I I [ I
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

El lactato contribuye a mantener la fuerza de contraccion muscular, a la vez que favorece el
mantenimiento de los gradientes i6nicos, mediante su accion sobre los canales de cloruro

pH muscular
-]
-

RELACION ENTRE pH Y LACTATO
(RELACION NO CAUSAL)

® 5-11 min a 50-75% VO,max
« agotamiento a 100% VO,max

6.5 * 4 min recuperacion 1
I
+ 1 min recuperacion I o
. 1
6.4 o 0,1 min recuperacion - *
1
6.3 ; ; : ; . — : .
0 5 10 15 20 25 30 a5 40

Lactato/Piruvato muscular (mmol/kg)
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ACIDOSIS METABOLICA (i)

LA ACIDOSIS METABOLICA QUE ACOMPANA AL EJERCICIO
iii NO ES PROVOCADA !!!
POR EL AUMENTO DE LOS NIVELES DE LACTATO EN LA CELULA O
CIRCULANDO EN SANGRE

* Su valor depende del balance entre la produccién (liberacion) de protones (por
cualquier via) y los mecanismos de eliminacién, remocidn (remove) o amortiguacién

(buffering).
* El transporte por MCTs y enzimas especializadas (LDH 1,2 y 3: paso de lactato a
piravico para su eliminacién en diferentes partes del organismo).

» Sistema buffer intracelular: proteinas, Pi, bicarbonato (HCO), PCr y lactato
(H,CO5) entre otros.

BOMBA DE SODIO Y POTASIO (1)

La bomba Na*-K* es una proteina
presente en todas las membranas  |nterior Exterior
plasmaticas de las células

+
K K
Su funcion es, al fosforilarse, sacar Na* de 100 mM - 5mM

la célula e introducir K* en el citoplasma

Ese intercambio permite mantener las . Na ;
concentraciones entre ambos cationes =
i 10 mM 150 mM
Hay mayor cantidad de Na* fuera de las
células que en su interior
(=142 a 14 mEq/L)

Hay mayor cantidad de K* dentro que fuera

(=140 mEq/L a 4 mEq/L)

Membrana celular
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BOMBA DE SODIO Y POTASIO (ll)

G BOMBA DE SODIO Y POTASIO [ ] .
 onsada ° El gradiente generado produce un

© lon Patasio

potencial eléctrico que aprovechan
las sustancias que deben atravesar
la membrana plasmética en contra
del gradiente de concentracion.

A medida que sale Na* de la célula,
el liquido extracelular adquiere un
potencial eléctrico positivo cada
vez mas elevado - provoca
atraccion de iones negativos
intracelulares (Cl, HCO;H, ).

CITORLASMA

A
o]

Al haber mas iones de Na*y Cl- en el medio extracelular,
el agua tiende a salir de la célula por dsmosis.

De esta manera la bomba de Na*y K* controla el volumen celular

LA BOMBA CUMPLE UN ROL CLAVE EN LA PRODUCCION Y TRANSMISION DE LOS
IMPULSOS NERVIOSOS Y DE CONTRACCION DE LAS FIBRAS MUSCULARES

Pico de potencial
de accion

+
W
=]

—— Repolarizacién

=)

Umbral de
estimulacién

Hiperpolarizaciéon

oo
N o
=2

Potencial de membrana (mV)

Bomba Na*-K*

Activa /

Potencial de reposo

\Restablece
Restablece
Gradientes Na*, K* s 3 Excitabilidad
Aumenta\ / Reduce Reduce
Flujos pasivos Na*, K*

Tiempo




Exercise-induced increase in maximal in vitro Na-K-ATPase activity in human skeletal muscle
Carsten Juel, Nikolai B. Nordsborg & Jean Bangsbo
American Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology, 304(12), R1161-R1165. 2013.

* La actividad muscular induce una carga extra sobre la Na-K-ATPasa (Bomba Na-K)

e Su actividad debe acelerarse para contrarrestar los cambios en la concentracién de iones por
excitacion de la membrana.

* La hipoxia es otro potente regulador de la actividad de Na-K-ATPasa.
* La actividad de Na-K-ATPasa puede ser inhibida por la hipoxia.
* Mecanismo no siempre relevante desde el punto de vista fisioldgico..

* Los cambios inducidos por la actividad en una intensa actividad de la Na-K-ATPasa
(entrenamiento intenso) pueden contribuir a la mayor actividad de esta enzima como

respuesta cronica al entrenamiento. o I
- r
28 wo o
£ Z2 4 1
B —
300
=
=
< O 200
L%
<
=z % 100
= —0— Before exercise
, o i eneriss

o 20 a0 80 80
Sodium (mM)

Velocity and stride parameters of world-class 400-meter athletes
compared with less experienced runners
Christine Hanon & Bruno Gajer
The Journal of Strength & Conditioning Research, 23(2), 524-531. 2009.

Caida de la Velocidad (%), LZy FZ
entre los 200-300 m, 300-350 m & 350-400 m

Women Men Women Men
WCLi®)  NLBW)  RLB)  WOLG ML) RL(Y WOLB) MW RLM)  WCLBD MW AL
Velocly -4% -9 =25 -63 14 -11 Viesse -5 -22 287 5% -52 -39
Stid lengh -5 - -2 -i7 -6 -48 Stide lengh -3 -4 14 -3 -7 -32
Stide equency -159 05 00 -08 -8 -2 Stide hequensy  -296 08 -1 -18 -6 -1

Women Men

WCL () NL (%) RL ) WCL (%) NL () RL (%)

Vitesse -847 -3 -181 =91 -18 -61
Stride length -3 -4 =247 -26 +04 -09
Stride frequency -555 +0.55 +0.56 -84 -18 =61
95 1.0
—+— 4998

—+— 4443

-0 53.06

£ s 5533 100
[ [
S £ 90
2 15 g
2 ]
Q
g = 80
85
6.0+ 70
050  50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 050 50100 100-150 150-200 200-250 250-300 300350 350400
A Distance (m) B

Distance (m)
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b Stride length (m)

Stride length (m)

Velocidad (m/s)

Velocity and stride parameters of world-class 400-meter athletes
compared with less experienced runners
Christine Hanon & Bruno Gajer
The Journal of Strength & Conditioning Research, 23(2), 524-531. 2009.

EVOLUCION DE LA LZ & FZ EN CARRERAS DE 400 M

Longitud de Zancada Frecuencia de Zancada
N
=
g
e
o
1
g
o
h=]
»
75 4 3.0
0-50  50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400
Distance (m) A Distance (m)
275 —+— 4443 4.50
265 —o— 46.83 —— 4443
255 —a— 48.24 Nazxs —0—46.83
245 5400 L Bt
235 g™
z
228 Sarsl
215 °
°
205 £ 350
w
195
1.85 4 3.25
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 0-50 50-100 100-150 150-200 200-250250-300 300-350 350-400

Distance (m) Distance (m)

Evolucion de la Velocidad en Carreras de 400 m

7 -
6 =
5 -
4t
3 L
2 -
Salida (050 m): aceleracién desde reposo hasta la velocidad méxima.
1k Velocidad Maxima (50-150 m): el corredor mantiene un ritmo alto.
Ritmo Sostenido pero Decreciente (150-300 m): empieza la fatiga.
0 Descenso final (300-400 m): baja bastante la velocidad (“muro” acido lactico.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (m)
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VELOCIDAD MEDIA (m/s) POR TRAMOS DE 100 METROS

S

Velocidad Media por Tramo de 100 meros
Om 0-100 m 100-200 m 200-300m  300-400 m

0,00 m/s 8,94 m/s 9,44 m/s 9,05 m/s 8,20 m/s

O = N WPk~ Uy N 00 W O

Scientific Research Project Biomechanical Analyses at the 12th WC Berlin 2009
Final Report Sprint Men (Semifinalistas & Finalistas de 400 m)
Helmar Hommel

[ | Difr e L o— [ — I — e

Merritt  LaShawn 44,06 21,49 1,08 22,57 3232 11,14 10,35 10,83 11,74
44,37 21,51 1,35 22,86 32,50 10,94 10,57 10,99 11,87
Wariner Jeremy 44,60 21,41 1,78 23,19 32,34 10,98 1043 10,93 12,26
44,69 21,63 1,43 23,06 32,48 11,11 10,52 10,85 12,21
Quow Renny 45,02 22,43 0,16 22,59 33,32 11,70 10,73 10,89 11,70
44,53 3297 11,56
Henry Tabarie 45,42 21,83 1,76 23,59 33,17 11,18 10,65 11,34 12,25
4497 21,91 115 23,06 32,89 11,22 10,69 10,98 12,08
Brown Chris 45,47 21,31 2,85 24,16 32,53 10,98 10,33 1122 12,94
44,95 21,72 1,51 2323 32,84 11,08 10,64 11,12 12,11
Gillick David 45,53 21,83 1,87 23,70 3318 11,24 10,59 11,35 12,35
44,88 21,80 1,28 23,08 32,77 11,27 10,53 10,97 12,11
Bingham Michael 45,56 21,84 1,88 23,72 33,02 11,19 10,65 11,18 12,54
44,74 21,84 1,06 22,90 32,76 11,15 10,69 10,92 11,98
Djhone Leslie 45,90 22,04 1,82 23,86 3346 11,34 10,70 11,42 12,44
44,80 21,87 1,06 22,93 32,85 11,32 10,55 10,98 11,95
[ oo [ Diff. Laoo.s08m oo oo [ [ — [ e—
Collazo William 44,93 21,56 1,81 23,37 32,67 10,97 10,59 11,11 12,26
Miller Ramon 44,99 21,99 1,01 23,00 32,80 11,26 10,73 10,81 12,19
Chambers Ricardo 45,13 22,00 1,13 23,13 32,88 11,28 10,72 10,88 12,25
Borlée Kévin 4528 2228 0,72 23,00 33,34 11,40 10,88 11,06 11,94
Wroe Sean 4532 21,52 2,28 23,80 32,81 11,03 10,49 11,29 12,51
Steffensen John 45,50 21,74 2,02 23,76 32,85 11,29 10,45 1L11 12,65
Hurtault Erison 45,59 3297 12,62
Yousif Rabah 45,63 21,80 2,03 23,83 33,07 11,33 10,47 1127 12,56




Anaerobic and aerobic energy system contribution to

400-m flat and 400-m hurdles track running

Zouhal, H., Jabbour, G., Jacob, C., Duvigneau, D., Botcazou, M.,... & Moussa, E.
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(9), 2309-2315. 2010.

Mmol/| Lat/min ml/kg/min % %
52.04 17.3 198 63.0 37.4 62.5
+0.91 +1.5 +5 +3 +2.7 +2.7
80 - 400m-Flat
70 4
GO0
50
% 40 4
30
20 4
10 A
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time (5}
% Anaerobic 4 % Aercbic ]
LOS PROCESOS DE RECUPERACION EN
PRUEBAS DE VELOCIDAD
Parametro / 100 m 200 m 400 m
Escala temporal (=105s) (=20-25s) (=43-60s)
{ fuerte, Recupera rapido, pero mas

Fosfocreatina

Recup. 80-90% en 2'-3’;

lenta la fase final por acidosis;

Recup. lenta por alta acidosis;

>10 imi I
(PCr) Casi completa en 3'-6’ 6’-10’ para rendimiento pleno 0’ para rendimiento pleno
Lactato Pico 3'-5’ Pico 3'-5’ Pico 3'-5’
(sangre) (8-11 mmol/L) (=11-13 mmol/L) (>12-15 mmol/L)
pH Cae moderadamente; Caida mayor; Acidosis muy fuerte;
muscular Recup. lentamente (>10’) | recuperacion mas lenta (220’) normalizacion tardia (>30’)
K* Pico alto durante el sprint; Similar, Similar, pero recuperacién
extracelular Recupera en =3’ pero subida mayor afectada por acidosis
FC Baja en 3'-6’ Reactivacion mas lenta Recup. mas lenta y sostenida
Vo Elevacion breve Elevacion moderada Elevacion grande y sostenida
2 (pocos minutos) (hasta =10’) (>15')
Volumen Baja transitoria; . idem
s , Idem . .
plasmatico basal en =30 (mas pronunciado)
Rendimiento Buena 6'-10’; éptima con | Mejor con pausas largas (>10'— Requiere pausas muy largas

(siguiente sprint)

pausas largas (15'-20")

15)

(>20-30’) para rendimiento
maximo

Neuromuscular

{ leve-moderado;

{ mayor (=-17% CMJ);

{ muy grande (=-27% CMJ);

(CMJ, Fuerza) recupera en horas recuperacion 24-48 h déficit 24-72 h
Daiio Muscular Picos 24 horas; Picos 24-48 horas Picos 2448 horas
(CK, DOMS) Recuperacién en =48 h Recuperacién hasta 72 h
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