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ABSTRACT

Purpose — The purpose of this project is to develop a training system for climbers
that allows them to have a complete and specific training outside de climbing
gyms, that due to the increasing popularity of this sport and the limited schedules
they offer, are not fulfilling the climbers necessities related to training volumes.

Design/methodology/approach - In order to achieve so, a literature review was
performed to determine the relevant techniques and body positions in this sport.
This was complemented with field work that helped to establish the project’s focus;
climbers in early stages, and even experienced ones, present fatigue mainly in the
forearm and finger’s area.

Findings — This muscles are not very used on daily tasks, nor trained in standard
gym routines. Also existing elements oriented to train this area are not very similar
to the real experience of climbing regarding body and extremities positions.

Practical implications — therefore there is an opportunity to innovate in this field,
also is a relative new sport with an increasing popularity, which is another
advantage for the project.

Originality/Value — The value is to create a system that offers a complete and
specific training in order to athletes to improve their performance by being able to
train in contexts different from boulder gyms or natural rock.

Keywords - Climbing, sport, training, forearm, strength, resistance, industrial
design.

RESUMEN

Propdsito - El propdsito de este Proyecto es desarrollar un Sistema que permita a
los escaladores tener un entrenamiento completo y especifico por fuera de los
gimnasios de escalada, que debido a la creciente popularidad de este deporte y a
los horarios limitados que manejan, no satisfacen completamente las necesidades
de los escaladores en cuanto a volumen de entreno.

Metodologia - Para lograr lo anterior se realizé una investigacion de trabajos
académicos acerca del tema para determinar las técnicas y posiciones corporales
mas relevantes en este deporte.

Esto, complementado con el trabajo de campo realizado permitio establecer el
enfoque del proyecto, los escaladores principiantes, e incluso otros con mas
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experiencia, presentan fatiga en especial en la zona del antebrazo, manos y
dedos.

Resultados - Los musculos de esta zona son poco usados en tareas diarias y
poco entrenados en las rutinas convencionales de gimnasio, ademas los
elementos existentes orientados al entrenamiento de esta area no son muy
similares a la experiencia real de escalar en cuestiones de posiciones del cuerpo o
las extremidades.

Implicaciones practicas - es por esto que existe un espacio de oportunidad de
innovacion en este campo. Ademas se trata de un deporte relativamente nuevo
pero que ha presentado un gran incremento en su popularidad, lo cual representa
otra ventaja para el proyecto.

Originalidad y valor de la investigacion - El valor consiste en ofrecer un sistema
qgue brinde la posibilidad de tener un entrenamiento completo y especifico, de tal
forma que los atletas puedan mejorar su rendimiento al tener la posibilidad de
entrenar en contextos diferentes a los gimnasios de escalada o roca natural, que
presentan limitaciones por diferentes motivos.

Palabras claves - Palabras clave — Escalada, deporte, entrenamiento, antebrazo,
fuerza, resistencia, disefio industrial.
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INTRODUCCION

La tematica abordada se relaciona con el deporte, especificamente con la
escalada deportiva. Esta disciplina, recientemente incluida en los Juegos
Olimpicos que tendra su debut en Tokio 2020 (IFSC, 2016), se encuentra aun en
desarrollo en nuestro pais, lo cual representa una oportunidad para el proyecto.

Se conoce el potencial innovador del disefio en los deportes y para los atletas en
cuanto a rendimiento, gracias a esto se rompen cada vez mas records y se
imponen nuevos limites a superar.

El siguiente documento busca estructurar el planteamiento del proyecto de grado
de Disefio industrial, presentando los aspectos mas importantes, situaciones,
alcances, actores, contextos y problematicas, asi como la metodologia, plazos y
preguntas de investigacion.

Especificamente se quiere mejorar el rendimiento de los escaladores de iniciacion
y nivel medio (mayores de 16 afos) (Birute y Rainer, 2007), interviniendo los
entrenamientos en aspectos tanto fisicos como técnicos propios de la escalada, en
contextos externos a los escenarios deportivos, ya que segun Campoverde (2010)
entre mas especifico sea el entrenamiento para un deporte dado, mas aportara a
incrementar el rendimiento.

El proyecto en su totalidad abarcara el lapso de un afio, el primer semestre
enfocado a la parte investigativa y el segundo al desarrollo de la propuesta de
disefio.
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FICHA TECNICA

Problema

Planteamiento del problema
Antecedentes

La escalada en Colombia concebida deportivamente es relativamente joven, la
federacion Colombiana de escalada deportiva se establecié en el 2012 para
permitir a los atletas nacionales representar al pais en competencias
internacionales (FCDME, 2012).

Como se ve el proceso de desarrollo ha sido constante, y con su inclusion en los
Juegos Olimpicos se espera que el apoyo y el desarrollo sea cada vez mayor.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, los escenarios son limitados, en Cali
actualmente existen 7 clubes, dos de los cuales tienen como sede el Rocodromo
Mundialista, en general los horarios de atencion son restringidos, las diferentes
sedes prestan servicio en promedio 5 horas al dia, y solamente el rocédromo
mundialista construido en el 2013 para los Juegos Mundiales cuenta con la
infraestructura para las modalidades de dificultad y velocidad, los demas
escenarios son para la practica de la modalidad de Boulder.

Se evidencia que debido a esto y a las diferentes obligaciones de los escaladores,
en especial en edades universitaria y laboral, se dificulta cumplir con los
volimenes de entreno recomendados (minimo 4 o 5 sesiones semanales)
(Entrevista a Alejandro Hernandez, Entrenador del Club de escalada Arawata
con 15 afios de experiencia).

Adicionalmente, la escalada es un deporte que requiere fuerza muscular muy
especifica, segun Furrer y Schweizer (2007) la fuerza del antebrazo se relaciona
directamente con el rendimiento en este deporte, asimismo, esta practica implica
aspectos técnicos que son dificiles de emular y entrenar en otros contextos
deportivos como gimnasios. Es en este punto donde se enfocara el proyecto,
buscando complementar los entrenamientos de deportistas que quieran mejorar su
nivel deportivo en general, sin que se vean afectados por la disponibilidad limitada
de los espacios fisicos destinados a esta disciplina.
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Por lo tanto, el proyecto se centrard en generar un sistema que permita el
entrenamiento especifico de esta zona, para aportar al mejoramiento del
rendimiento deportivo, ya que a pesar de que existen elementos enfocados al
fortalecimiento de esta area, satisfacen pobremente las necesidades reales de un
entrenamiento completo y especifico para escalada.

Delimitacion

El proyecto se enfocara en un entrenamiento especifico para manos, dedos y
antebrazos, que como ya se expuso son areas clave para el deporte.

Se busca generar un sistema que permita el entrenamiento por fuera de los
escenarios deportivos tradicionales (muros artificiales o roca natural), en este caso
se llegara hasta la fase de prototipo ya que se trata de un proyecto académico.

Los usuarios a los que esta dirigido el proyecto son escaladores tanto hombres
como mujeres, con intereses competitivos, ya que estos son los que mas volumen
de entreno requieren, por lo tanto son los que mas se ven afectados por la
problematica.

En cuanto a edades, el proyecto se enfoca a escaladores mayores de 16 afos, y
menores de 35, ya que este es el rango que abarca la etapa competitiva, ademas
no es recomendables que los nifios menores de 16 afios tengan entrenamientos
intensivos pues podria afectar el correcto desarrollo del deportista (Birute y Rainer,
2007).

En cuanto a etapas, se busca generar un entrenamiento completo incluyendo fase
de calentamiento, fortalecimiento, trabajo técnico y de resistencia.

En escalada el cuerpo se encuentra en diferentes angulos en relacién al suelo,
esto en parte condiciona el tipo de movimientos que se hacen y la dificultad que
representan, por lo que son un punto a considerar, se pretende permitir el trabajo
tanto en vertical como diferentes niveles de inclinacion.

También los agarres son un punto que se relaciona directamente con el enfoque,
por lo que incluir los principales tipos de agarres es importante.

Se busca permitir también el entrenamiento de las técnicas mas usadas en
escalada que son traccion corta, y blogueo corto, realizados por la extremidad
superior y progresion corta, y equilibrio corto, de la extremidad inferior (De Benito
et al, 2012).
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Finalmente, en cuanto a tipo de entrenamiento, se pretende abarcar tanto de
fuerza maxima, como de fuerza resistencia, ya que ambos resultan relevantes
para la mejora del rendimiento en este deporte (Campoverde, 2010).

Consecuencias

Una consecuencia importante de la falta de entreno es falta de condicion fisica,
que es “la suma o combinacion de todas las capacidades fisicas determinadas
para el rendimiento” (Coldeportes, 2016).

Esta deficiencia puede desencadenar en lesiones, segun Asghar, Jones y
Llewellynen (2008), el 28% de las lesiones se producen por movimientos
enérgicos, ademas en la escalada deportiva 87,7% de las lesiones se dan en el
tren superior, siendo las mas comunes la de mano (37,7%), hombro (22,1%) y
codo (15,6%) (Castillo y Vizcaino, 2012).

Por otro lado esta la desmotivacion que produce no ver avances. Por ultimo, la
misma falta de condicién fisica también limita los tiempos de entreno por la falta de
resistencia muscular y fatiga principalmente en el antebrazo.

Por esas razones es importante intervenir en ese aspecto, ya que al ser un
deporte tan nuevo en nuestro pais carece de buena organizacion y apoyo
gubernamental, y los escenarios disponibles no satisfacen las necesidades que
permitan una masificacion del deporte y se dificulta la formacién de deportistas
con proyeccion de alto rendimiento.

Enunciado del problema

Existe una carencia de posibilidades de entreno especifico por fuera de los
espacios deportivos tradicionales de escalada para atletas de iniciaciéon o nivel
intermedio con intereses competitivos en la ciudad de Cali.
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Preguntas de investigacion

e (/COmo se puede entrenar sin correr el riesgo de sufrir una lesion por
mala ejecucion del ejercicio sin necesidad de la supervision de un
entrenador?

e ¢(Cuantas horas a la semana es recomendado entrenar para evidenciar
mejoras en el rendimiento?

e (De qué etapas se compone un entrenamiento convencional de
escalada?

e ¢Cuales son las capacidades fisicas mas importantes que influyen
directamente en el rendimiento en este deporte y cdmo se pueden
entrenar?

e ¢Cuales son las formas mas efectivas de lograr un entrenamiento
efectivo para fortalecer los dedos y antebrazos para la practica de la
escalada?

e ¢ Cuales son las principales técnicas o movimientos que se realizan en
este deporte y como pueden entrenarse?

e ¢;Cuales son las formas en las que se puede medir el aumento del
rendimiento sin necesidad de elementos complejos de medicion?

e (Qué caracteristicas fisioloégicas, antropométricas y biomecéanicas
definen el perfil de los escaladores, tanto principiantes como de alto
rendimiento?

Hipotesis de la investigacion

H1: La relevancia de un entrenamiento estd ligada al nivel de similitud con la
practica deportiva como tal, esto esta determinado por la posicion del cuerpo y las
extremidades en la realizacién del ejercicio y las cargas empleadas.

H2: Los deportistas de escalada por diferentes factores como las obligaciones
diarias y las limitaciones de los escenarios deportivos no cumplen con los
volimenes de entreno recomendados para presentar mejoras notorias y
relevantes en el rendimiento.

H3: Los entrenamientos especificos que trabajan la zona de dedos y antebrazo
influyen directamente en la mejora del rendimiento en escalada.
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H4: El nivel de escalada mejora méas eficientemente en la medida en que se
trabajan las diferentes capacidades fisicas (fuerza, resistencia y potencia).

Justificacion

La poca disponibilidad horaria que manejan los diferentes clubes de escalada en
la ciudad (en promedio prestan su servicios 5 horas al dia) ocasiona que los
entrenamientos se puedan ver limitados por las diversas obligaciones diarias que
presenten quienes practican esta disciplina.

La necesidad radica en una forma de suplir la poca disponibilidad de escenarios
deportivos para poder tener un entrenamiento completo que permita visualizar
avances, ya que segln una encuesta realizada por una revista especializada en
este deporte a mas de 900 escaladores en el pais, solo un 20% de los
practicantes de este deporte se acercan a los voliumenes de entreno
recomendados (La Piola, 2015).

Se sabe ademas que el disefio industrial con su aporte en cuanto a innovacion es
un factor que ha permitido el crecimiento del ambito deportivo en general, y en la
escalada especificamente se ha desarrollado mucho en cuanto al equipamiento
para la practica deportiva, sobretodo en calzado e implementos de seguridad, sin
embargo en relacion con los entrenamientos se ha quedado corto y hay un
espacio de oportunidad susceptible de ser intervenido.

Por otro lado, la escalada es un deporte que representa gran oportunidad, pues no
solo fue incluido recientemente en los Juegos Olimpicos, sino que hace parte de la
creciente tendencia del fitness, pues su practica involucra todo el cuerpo y es un
excelente ejercicio para mejorar la condicion fisica, por lo que se espera que
aumente el numero de practicantes.

Como se ha mencionado anteriormente, el enfoque es la zona del antebrazo y
manos, siendo éstas las mas utilizadas en este deporte en los movimientos de
traccion corta, bloqueo corto y los agarres (De Benito et al., 2011, p.39).

Adicional a esto, segun un estudio realizado se observé que los entrenamientos
especificos tienen relevancia en cuanto al incremento del rendimiento.
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Esto se evidencia en que en un lapso de 10 semanas de incluir un entrenamiento
especifico de fuerza de escalada se observo un incremento de mas del 60% (en
comparacién con el grupo control que no realizé este entrenamiento) en el tiempo
de suspensidon en barra y repeticiones maximas de contracciones del antebrazo,
ambos ejercicios base para la mayoria de movimientos en este deporte (De Benito
et al., 2007, p.72).

Lo anterior demuestra el potencial que este tipo de entrenamientos especificos
tiene para mejorar el rendimiento.

Finalmente, teniendo en cuenta la creciente comunidad escaladora en Cali, se
quiere complementar el entrenamiento fuera de los espacios deportivos, buscando
incrementar la fuerza, resistencia y potencia en la zona mencionada, e
incorporando movimientos técnicos especificos del deporte como agarres y
principios de movimiento (Hepp, Gullich y Heidor, 2005).

Lo anterior representaria una oportunidad de crecimiento para el deporte y seria
una palanca para obtener mas apoyo gubernamental y generar un semillero de
deportistas que a largo plazo tengan proyeccion mundial e incluso olimpica.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema que ayude a mejorar el rendimiento de deportistas de escalada
al permitir realizar un entrenamiento especifico para dedos y antebrazo en
contextos diferentes a los escenarios deportivos tradicionales para este deporte.
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Objetivos especificos

e Generar un elemento que pueda ser usado en un contexto domeéstico o
externo a los escenarios deportivos tradicionales.

e Ofrecer el uso de los 4 principales tipos de agarres (Pinza, plat, regleta,
guaca).

e Garantizar un entrenamiento especifico para la zona de dedos y antebrazo.

e Permitir variacion de cargas para ofrecer entrenamientos tanto de fuerza
como de resistencia.

Viabilidad

Viabilidad
Lugar o espacio

La investigacion se realizara tanto revisando la literatura existente como por medio
del trabajo de campo, gracias al acceso a Arawata, un club de escalada al sur de
la ciudad de Cali, en el cual se pretende obtener informacion necesaria para
realizar el proyecto, bien sea primaria a partir de la observacion o secundaria a
través de entrevistas a expertos en el tema como lo pueden ser escaladores de
gran recorrido o entrenadores. También se cuenta con la disponibilidad para
realizar las respectivas pruebas de mercado y validaciones con usuarios
necesarias para desarrollar la propuesta.

Tiempo

Se cuenta ademas con otros recursos importantes como tiempo, pues se puede
acceder al contexto mencionado semanalmente, adicional a esto se tiene un
cronograma que permite una visualizacion de los objetivos con sus respectivos
plazos para llevar a cabo las diferentes actividades necesarias tanto para la
investigacion como para el desarrollo de la propuesta.

Financiacién

En cuanto a recursos econdémicos en la etapa de investigacion corresponde
principalmente a costos de transporte que ya estan resueltos. Los recursos
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econdmicos para el desarrollo y disefio estan enfocados principalmente al
prototipado para realizar pruebas con los usuarios y finalmente para la elaboracion
del prototipo final. La viabilidad economica del producto como tal se explicara en
mas detalle en la seccion de modelo de negocio.

Metodologia

En cuanto a la metodologia, se basara principalmente en investigacion descriptiva,
pues como ya se menciono el acceso a informacion académica al respecto es algo
limitado, por lo que es necesario generar la informacioén de primera mano a partir
de la observacion directa de la actividad.

Para ello se realizaran visitas semanales al club Arawata, donde se realizara
trabajo de observacion, complementado con encuestas dirigidas a los escaladores
en las cuales se indague sobre tiempos y frecuencia de los entrenos, historial
competitivo, de lesiones y preguntas de tipo cualitativo en torno a los movimientos,
técnicas y musculatura relacionados con el deporte.

También existe la posibilidad de experimentar de primera mano la actividad,
viviendo el papel de deportistas en iniciacidbn, que son uno de los usuarios
objetivos del proyecto.

Por otro lado, se busca realizar entrevistas con el entrenador de este club,
Alejandro Hernandez, ya que con su trayectoria de 8 afios es una valiosa fuente
de informacién, pues no solo vive la situacién desde su rol de entrenador sino que
lleva afios practicando la escalada.

En las primeras etapas se tratara de una investigacion basica pues se busca, a
partir de la observacion, generar conceptos y conocimientos tedricos.

En todo caso, inicialmente sera un estudio exploratorio donde se quiere generar
una familiaridad con el contexto y las diferentes situaciones, actores y dinamicas
gue lo componen.

Lo cual permitir4 formarse una imagen completa de lo que representa este deporte
y aquellos aspectos mas relevantes en relacion al proyecto.

Finalmente, esto serd de gran utilidad para explicar de manera detallada los
entrenamientos de escalada y su relacion con las diferentes habilidades que se
desarrollan, musculos involucrados, movimientos técnicos y demas componentes
de esta disciplina deportiva.

En este caso no se trata de una investigacion experimental, pues se busca
observar y comprender la realidad actual de la escalada en cuanto a
entrenamientos, a diferencia de la segunda etapa del proyecto, que involucra la
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evaluacion de la propuesta de disefio generada, donde se deberan medir sus
resultados bajo un entorno controlado para poder observar y determinar si
efectivamente se cumple con los objetivos propuestos.

Paralelamente a lo anterior se debe realizar una investigacion bibliografica acerca
de la biomecanica y otros aspectos relacionados con las ciencias aplicadas al
deporte, pues esto servird de sustento y complemento tedrico de lo que se pueda
obtener en las investigaciones de campo.

En este punto se busca tener acceso a profesionales calificados y conocedores en
estos temas como lo son fisioterapeutas y otros profesionales relacionados con las
ciencias del deporte.

Las herramientas a utilizar en el trabajo de campo son en las primeras etapas
analisis de la actividad, mapas de comportamiento, time-lapse video y fly on the
Wall. Posteriormente una vez se tuvo un panorama general de la actividad y el
contexto se emplearon otras herramientas que involucraran la interaccion con los
usuarios como dibujar la experiencia, mapas cognitivos, card sort y Word concept
asociation. Y finalmente para confirmar algunos de los datos hallados se pretende
realizar una encuesta en linea dirigida a escaladores, en la cual se busca obtener
al menos 50 respuestas para tener informacion significativa.

Por otro lado para la metodologia de la etapa de disefio se trabajé con
presentaciones periddicas donde cada vez se adicionaban temas relativos al
producto como costos, modelo de negocio, andlisis de impacto, etc. Esto permitio
ir evolucionando la propuesta hasta conseguir el resultado final. Paralelamente se
desarrollaban prototipos de baja resolucion para ir validando diferentes aspectos
de disefo, usabilidad, mecanismos, materiales, etc.

MARCO TEORICO

Como ya se mencioné al inicio del documento, el proyecto esta centrado en la
zona del antebrazo y mano de escaladores deportivos, por esta razén en el marco
tedrico en primera instancia se aborda el tema de qué es la escalada y cuales son
sus diferentes estilos y modalidades, haciendo un analisis comparativo en cuanto
a la relevancia o papel que juega la zona mencionada en cada una de estas
modalidades.

En segundo lugar se pretende exponer a grandes rasgos la situacion actual de la
escalada en Colombia, para posteriormente hacer una descripcion de los usuarios,
es decir los escaladores colombianos, y su perfil sociodemogréfico, vy
caracteristicas especificas para el deporte.
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Posteriormente se describiran los escenarios y las caracteristicas que estos deben
cumplir, ya que es importante que la propuesta de disefio considere esos aspectos
de normativa.

Finalmente se realizara una descripcion completa de los diferentes entrenamientos
gue pueden realizarse, analizando los pros y los contras que presentan, asi como
las lesiones mas frecuentes, sus causas, consecuencias, y formas de prevencion.

1. Escalada

1.1 ;Qué es escalada?

La escalada, en su sentido mas amplio, es una actividad que envuelve al cuerpo
en un juego de movimiento y creatividad buscando vencer la fuerza gravitacional,
es un reto vertical, pero también es conectarse con la naturaleza, con
responsabilidad y respeto.

En un sentido mas técnico, como lo describe De Benito et al. (2011) de acuerdo a
lo dicho por Colorado (2001), se trata de una secuencia de movimientos, cuyo
objetivo es el desplazamiento del centro de gravedad del cuerpo en la direccién
del avance (ascenso, descenso o travesia) y el mantenimiento del equilibrio. Se
considera escalada cuando, debido a la inclinacién del terreno, se requiere el uso
de las extremidades superiores para poder avanzar.

Gullich, Heidorn y Hepp (2001) mencionan que en la mayoria de modalidades de
escalada, todo esto se realiza mediante el esfuerzo propio, haciendo de los
relieves naturales de la roca como apoyos y agarres, la ayuda de medios
externos (cuerdas, mosquetones y anclajes) se limita a brindar seguridad en caso
de caidas y la progresion se realiza sin ayuda de elementos adicionales.

A continuacion se vera que existen diferentes tipos de escalada, y que cada uno
presenta particularidades ya sea en equipo empleado, alturas a escalar o formas
de realizar el ascenso.

1.2 Tipos o modalidades de escalada

La escalada se concibi6 inicialmente como una actividad al aire libre, sin embargo
la practica en la naturaleza presenta limitaciones, por ello surge la escalada en
paredes artificiales conocidas como rocédromos, los cuales han tenido buena
acogida en las ciudades.

La clasificacion de los tipos de escalada puede realizarse con base en el medio

donde se realiza o con base en las caracteristicas del ascenso (ver fig.1). El
proyecto se centrara basicamente en la escalada deportiva de competicion, que se
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realiza en muros artificiales. Esta a su vez se compone de 3 modalidades,
velocidad, dificultad y Bloque. Cada una de las cuales tiene diferentes
caracteristicas.

Sin embargo no se pretende excluir otras modalidades de escalada como la
escalada en roca, el Boulder en exteriores o el Psicobloc, que son disciplinas
también practicadas en nuestro pais, incluso por aquellos deportistas dedicados a
la competicion. Esto se determind considerando las similitudes que presentan
estos estilos, en especial en cuanto al uso de antebrazos y manos.

A continuacion se profundizard en la escalada de competicién y sus diferentes
modalidades.

1.2.1 Escalada deportiva de competicién

El origen de las competencias de escalada se dio gracias a encuentros y
concentraciones que comenzaron a realizar los escaladores de dificultad con el fin
de compararse y tratar de superar los limites establecidos hasta el momento.
Como podemos ver, a pesar de que nace como una actividad de reto personal y
disfrute de la naturaleza, genera esa competitividad y querer superarse no solo a
uno mismo, sino a los demas.

Escalada

seclasifica en
se distinguen diferentes tipos

41\

Interior

Clasica Artificial Boulder

Deportiva

Psicobloc

Escalada

deportiva Grandes paredes

Fig. 1. Clasificacion de los tipos de escalada. Fuente: Gilich, Heidorn y Hepp (2001).
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Existen 3 modalidades de competencia, dificultad, bloque y velocidad (las dos
primeras son homologas de la escalada deportiva y el Boulder respectivamente)
(FEDME, 2012).

Las competencias cuentan con la rama masculina y femenina, y de acuerdo a la
edad existen diferentes categorias. Para competencias internacionales oficiales de
la IFSC las categorias son juvenil y libre.

La descripcion de las modalidades en los siguientes puntos se realizé de acuerdo
a lo estipulado en el reglamento actualizado de la IFSC (2016).

1.2.1.1 Velocidad

En esta competencia, la escalada se realiza con una cuerda previamente instalada
el punto mas alto de la ruta, el tiempo que tarda el escalador en completar el
recorrido determina el ranking.

En cuanto a la infraestructura, las rutas tienen lugar en un muro artificial de 15 mt
de altura, con presas oficiales de la IFSC.

1.2.1.1 Dificultad
Las competencias de dificultad tienen lugar en un muro especialmente disefiado,
de minimo 12 metros de altura, la ruta establecida debe tener al menos 3 metros
de ancho en su recorrido y 15 metros de largo.
La seguridad se brinda desde la base de la ruta por una persona autorizada, y los
escaladores van asegurandose a lo largo de esta mediante mosquetones ubicados
en puntos especificos.
El ranking se determina por la altura alcanzada por cada competidor.

1.21.2 Boulder
Esta modalidad consiste en escaladas cortas, por esta razon se realiza sin
elementos de seguridad como arneses y cuerdas. La proteccién la brinda una

superficie blanda en la base del muro.

El ranking est4d determinado por la cantidad de rutas completadas por cada
escalador.

Los muros destinados a este tipo de competicion deben poder abarcar al menos
10 rutas independientes, con el fin de poder realizar escaladas simultaneas.
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Medio Caracteristicas Capacidad fisica Punto critico

NEYWIEVEquio I/l Rutas establecidas por mosquetones Fatiga en dedos y antebrazo,
fuerza general
. Fuerza en brazos, core,
. e Potencia y fuerza
Competencia de gran dificultad. footwork
WEYWENVE oI/l Sin seguridad, altura cercana a los 20 Psicoldgica, resistencia y
Competencia mt, sobre cuerpos de agua. fuerza en brazos

La seguridad la instala el escalador a

Deportiva .
Competencia en la ruta.

\EIOTEIVE ga1ilo IVl Poca altura, pocos movimientos pero

Boulder

Psicobloc

Clasica Narural . Resistencia general
medida que avanza.
e Se emplean elementos que asisten el . . Cantidad de equipo
Artificial Natural = 4 Resistencia 'q p
ascenso. necesario
Grandes Duran mas de un dia, grandes alturas . . . .
Natural Resistencia Resistencia general
paredes Se duerme en la roca.
Grandes alturas sin ningun tipo de Gran fortaleza fisica y
Free solo Natural ) i i )
seguritad, poco practicada. mental, vida en juego

. Artificial en Modalidad exclusiva de la escalada i Potencia en tren superior e
Velocidad . . . Potencia L
compatencia deportiva competitiva. inferior

Fig. 2. Comparacion diferentes tipos de escalada.

1.2.2 Niveles de dificultad

USA UKTech UKAdj French UIAA  Australian

Existen varias escalas para medir el 5.5 VD
nivel de dificultad de las rutas, los mas 5.6 4a S
aceptados son el sistema americano, el .7 4b HS
francés, el aleman y el australiano 4 a5 5 38 G- a5
(Giillich, Heidorn y Hepp, 2001). O L ? 1
5.10a El 5c 6+ 18
. . o 5.10b 5b ba 19
Los criterios basicos empleados para rm = . %
d,ete_rmlnar el n|V(_eI ~son la d!flcultqd o o5 B 5
tecnica de los movimientos, la distancia -, — % s
del recorrido, los tipos de agarre, la 511 = 23
inclinacion de la pared, las capacidades  si11c 6 E4 8- 24
fisicas requeridas (como fuerza y @ s1id 7a 8 25
resistencia), y el riesgo al que se 512 ES 8+ 26
expone el escalador, sin embargo cabe 512  6b 7b 8 25
resaltar que se trata de clasificaciones 512« E6 9= 27
subjetivas (Delgado, 2014) (Ver fig. 3). sl I 2 28
5.13a E7 9+ 29
Esta gradacién de dificultad es una 210 o
. L. . . 5.13¢c 7a 10- 30
herramienta util pues ayuda a visualizar AT & o = =
la mejora en_el rendimiento, por lo tanto ~ _ 30% s
es una medida que se puede emplear 5. =
para validar la propuesta. 5.14c £9 11- 33
5.14d c 9a 11
5.15

Fig. 3. Grados de dificultad en escalada deportiva.
Fuente: Rock Climbing For Life (2011).
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1.3 Escalada en Colombia

La escalada en Colombia concebida deportivamente es relativamente joven, la
primera federacion se estableci6 en el 2009, sin embargo, debido a los intereses
competitivos de algunos escaladores, una nueva federacion fue constituida en el
2012 para que los atletas colombianos pudieran representar al pais en certamenes
internacionales (FCDME, 2012).

Es asi como la escalada comienza a establecerse en el 2012, y el proceso de
desarrollo ha sido constante, en el 2013 la realizacion de los Juegos Mundiales en
la ciudad de Cali represent6 un gran aporte, pues ahora esta ciudad cuenta con
un escenario de talla mundial para la practica de este deporte, y con su inclusion
en los Juegos Olimpicos se espera que el apoyo y el desarrollo sea cada vez
mayor.

Las ciudades donde la escalada tiene mayor acogida y ademas se practica a nivel
competitivo son: Bogota, Cali, Medellin, Chia e Ibagué (FCED, 2015).

1.4 Equipamiento

El equipamiento en escalada varia de acuerdo al estilo a realizar. En general se
puede distinguir el equipo basico (Ver fig. 5) que consta de un calzado especial
conocido como pies de gato o simplemente gatos, y magnesio con su respectiva
talquera.

También existe el equipo de seguridad, que se Tipo Seguridad Equipo
compone principalmente de arnés, cuerda,
cintas con mosquetones y en ocasiones casco
(Ver fig. 6.). Este se usa para el aseguramiento Boulder  Crash pad Bésico
convencional, que consiste en chapas ubicadas

Deportiva Convencional Basico y seguridad

permanentemente en la ruta y el escalador se | Fsioplec  Ninguna Baske
asegura mediante los mosquetones a medida Clasica 'Mstalacion  Basico, seguridad
que avanza propia temporal
' R Instalacién Basico, seguritdad
. . . propia temporal y ayudas
Por otro lado, existe equipo especial de Grandes = Bisico, seguridad,
seguridad usado en escalada clasica, donde no paredes descanso
existen seguros fijos a lo largo de la ruta, por I0  Freesolo  Ninguna Bésico
qgue el escalador debe instalarlos él mismo o
Velocidad Top rope Basico

usar seguros temporales como poleas.

Fig 4. Comparacion equipamiento.
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Fig. 5. Equipamiento basico. Fig. 6. Equipamiento basico de seguridad.

2. Actores

En este punto se busca describir a los escaladores, desde caracteristicas
generales como su perfil sociodemogréafico, hasta el perfil antropométrico y
fisiolégico del escalador deportivo.

A pesar de que los entrenadores son otro actor relevante para el proyecto, la
informacion disponible al respecto es casi nula, se observa que en su mayoria se
trata de escaladores con muchos afios de experiencia, algunos ni siquiera tienen
formacion profesional deportiva, pero gracias a los conocimientos adquiridos
escalando asistiendo a competencias nacionales e internacionales, y a través de
una formacion autodidacta cuentan con las capacidades de cumplir con el rol de
entrenadores. Ademas buscan mantenerse actualizados a través de publicaciones
especializadas, e informacién generada por escaladores expertos de otros paises
gque comparten sus conocimientos por medio de blogs u otros medios digitales.

2.1 Perfil sociodemografico

La informacién presentada a continuacion se basa en una encuesta realizada a
915 escaladores colombianos por la revista La Piola en el afio 2015, en ella se
expone el perfil sociodemografico, asi como temas especificos de escalada como
lo son tipo de escalada practicada, frecuencia, afios de experiencia etc.
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Fig. 7. Rangos de edades de acuerdo al sexo. Fuente: La Piola, 2015.
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En primer lugar se establecen los rangos
: de edades discriminados de acuerdo al
sexo, se observa por ejemplo que la
poblacién escaladora femenina tiende a
ser mas joven, lo cual permite proyectar
gue aunque actualmente la rama
masculina domina este deporte, la

femenina cobrarda relevancia en los
Desempleado 3% » —— - préximos afios (Ver fig. 7).

Fig. 8. Ocupaciones. Fuente: La Piola, 2015.
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También se muestra que la gran mayoria de los escaladores tienen ocupaciones
diarias como estudiar o trabajar e incluso ambas (Ver fig.8). Lo cual claramente
influye en los tiempos disponibles para dedicar al entrenamiento.

Otro aspecto que cabe destacar son las modalidades mas populares, la escalada
deportiva lleva la delantera, pues es practicada por un 58% de los escaladores
colombianos, otra modalidad importante es el Boulder con el 48% de participacion
y finalmente la escalada tradicional con un 42%. Es necesario mencionar que los
porcentajes no suman 100% ya que no son excluyentes entre si, pues un mismo
escalador puede practicar varios estilos (Ver fig. 9).

Otras modalidades de mayor complejidad logistica como la escalada artificial o de
grandes paredes no son tan populares en nuestro pais debido al alto grado de
especializacion requerido.

También se observa que cerca del 50% le dedican maximo un dia semanal a la

escalada, mientras que un 34% oscila entre uno y 4 dias a la semana
aproximadamente, y finalmente solo el 20% le dedica mas de 4 dias, que es lo
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recomendado para aquellos deportistas con aspiraciones competitivas (Ver fig.
10).

Deportiva 58%

I/ Boulder 48%

Tradicional 42%

Fig. 9. Estilos més practicados. Fuente: La Piola, 2015.

, >15 dias 20%

- —

.- — — -

4 a 15 dias 34%

— = =\

N

12 horas a 4 dias 7 7%

<12 horas] 9%

Tiempo al mes

Fig. 10. Tiempo dedicado a la escalada. Fuente: La Piola, 2015.

2.2 Perfil antropomeétrico y fisioldgico

A continuacién se presentara una descripcion general de los aspectos fisiologicos
gue resaltan en los escaladores deportivos, esto incluye capacidades fisicas como
fuerza maxima y fuerza de resistencia, sin embargo estos puntos se describiran
con mas detalle mas adelante en los aspectos biomecanicos del deporte.

En términos generales se puede observar que los escaladores tienen una

tendencia a un peso corporal bajo, asi como un bajo porcentaje de grasa (Espafia-
Romero et al., 2009).

El peso corporal varia aproximadamente entre 62 y 75 kg en los hombres y 50 a
55 kg en las mujeres. En cuanto al porcentaje de grasa corporal se observa que
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tiende a ser mayor en las mujeres (12% aproximadamente) en relacion a los
hombres (cercano al 6%). Sin embargo estos valores varian de acuerdo al nivel de
escalada como lo exponen Espafa-Romero et al. “Los valores de %GC varian
desde 4,4% hasta 24,8% en hombres y desde 9,6% hasta 26% en mujeres. Las
diferencias en los valores de %GC observados en la tabla 2 podrian ser debidas al
nivel de escalada de los participantes” (2009).

Vemos que los valores tanto de peso como de indice de grasa corporal tienden a
ser bajos en comparacién a personas que no practican escalada, esto se debe a
gue el objetivo del deporte es vencer la fuerza gravitacional, por lo que cualquier
peso extra implica mayor esfuerzo, y la grasa es masa que no contribuye a
generar ninguna fuerza o movimiento (Kripper y Thumm, 2008).

Por otro lado, no se observa ninguna diferencia significativa comparando el largo
de las extremidades entre escaladores y no escaladores (Kripper y Thumm, 2008).
Otro aspecto a considerar en el perfil fisiolégico de los escaladores es la fuerza y
resistencia del tren superior.

Especificamente hablando de la prensién manual, muchos estudios coinciden en
valores similares, que se aproximan a los 30 kg para las mujeres y 50 kg para los
hombres, esta medicion se realiza con la ayuda de un dinamémetro manual. Estos
valores son significativamente mayores en comparacién con poblacion no
escaladora, especialmente si se toman en relacion al peso corporal (fuerza
relativa) (Espafia-Romero et al., 2009).

También resalta una diferencia considerable de casi el doble en cuanto a fuerza
de resistencia realizando contracciones isométricas del tren superior entre
escaladores y no escaladores (Fergurson y Brown, 1997).

Sobre esto, Fergurson y Brown afirman que “los escaladores podrian tener un
indice de fatiga menor con un mejor indice de recuperacion en comparacion con la
poblacién normal no escaladora” (1997).

En cuanto a la flexibilidad, se determina que es importante en escalada para
realizar ciertos movimientos, especialmente en la cadera y los hombros, sin
embargo los estudios no muestran diferencias muy significativas en este aspecto
comparando escaladores élite, principiantes y no escaladores, sin embargo
existen pocos estudios que evallen este aspecto (Espafia-Romero et al., 2009).

2.3 Delimitacion

Con base en la informacién previamente presentada se pretende delimitar el
usuario al que el proyecto va dirigido.

En primer lugar, a pesar de que la poblacibn masculina domina esta practica
deportiva y a que la mayoria de los estudios realizados en el campo de ciencias
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del deporte alrededor de la escalada tienen también mas representacion
masculina, se busca que el proyecto considere por igual medida a las mujeres.

Esto se determiné ademas, porque como lo explica Alfredo Calderon (profesional
en educacion fisica y actual preparador fisico de deportistas de alto rendimiento en
el centro de medicina de Indervalle) los entrenamientos de fuerza y resistencia son
iguales para hombres y mujeres, lo que varia es la carga aplicada, ya sea en peso,
series 0 repeticiones, dependiendo de lo que el deportista pueda manejar,
independientemente de su sexo.

Por otro lado, se establecié que el rango de edad sera superior a los 16 afios, en
primer lugar porque la representacion de escaladores menores a esa edad es
reducida, como se observa en la fig 6. Y en segundo lugar porque no es
recomendables que los nifios menores de 16 afios tengan entrenamientos
intensivos, este es un aspecto que debe ser tratado con mucho cuidado pues
aplicar un entrenamiento deliberadamente en estas edades podria afectar el
correcto desarrollo del deportista (Birute y Rainer, 2007).

De igual forma se establecio un rango de edad maximo de 35 afios, esto teniendo
en cuenta las mismas consideraciones, por un lado la representatividad
poblacional, y por otro lado se observa que este es el rango en el que se mueve la
edad competitiva de los escaladores, los de mas edad se dedican mas que todo a
la escalada en roca recreativa o al montafiismo.

Por otro lado, el proyecto se enfoca en los escaladores con intereses competitivos
en las diferentes modalidades (Dificultad, bloque y velocidad concretamente) que
busquen mejorar su rendimiento deportivo, sin embargo no se pretende excluir
aguellos escaladores que practiquen estilos no competitivos 0 que no estén
interesados en competicidn, pues el entrenamiento especifico de antebrazo y
manos es importante para todos los tipos de escalada.

3. Escenarios

Anteriormente la escalada se realizaba exclusivamente en exteriores, pero se
observé que el medio natural sufriria mucho desgaste si las competencias se
realizaran en montafia (FEDME, 2012), lo cual iria en contra del Manifiesto del
escalador (documento que determina las consideraciones ambientales y sociales
que todo escalador debe tener al momento de escalar en zonas naturales) (UIAA,
2016). Por esta razon se establecid que las competencias se realizarian en
rocédromos artificiales, los cuales, gracias a avances tecnologicos han
evolucionado a lo largo del tiempo.

De acuerdo a lo anterior se distinguen dos medios donde tiene lugar la escalada:
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1. Exteriores (Montafia, hielo, acantilados)

2. Interiores (Rocodromos artificiales)

Ahora bien, en relacion con el enfoque de la investigacion, se encuentran dos
elementos que impactan directamente la zona del antebrazo y manos, el primero
son los agarres, ya sea los relieven naturales de la roca, o las presas artificiales en
la escalada indoor, en segundo lugar esta el grado de inclinacién del muro, que
puede ser vertical (90°), o desplomado (angulo mayor a 90°).

En el anexo 1 se muestran algunos de los muchos tipos de agarres que existen,
en relacion con las clases de movimientos y exigencia que representa cada tipo
de presa para el antebrazo y la mano.

En cuanto a las inclinaciones, se distingue basicamente que entre mayor sea la
inclinacién del muro, se incrementara dificultad en general, y la carga se distribuira
mas hacia las extremidades superiores (De Benito, 2012), por lo tanto, entre
mayor sea el desplome, mayor sera el trabajo para el antebrazo y los dedos.

4. Entrenamientos

Primero que todo se hace necesario definir el concepto de entrenamiento
deportivo, en un sentido amplio se entiende como toda ensefianza organizada,

.
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orientada al incremento de las capacidades fisicas, técnicas y psicologicas con
miras a mejorar el rendimiento de manera rapida (Pérez y Pérez, 2009).

A continuacion, se profundizara sobre los diferentes aspectos que constituyen la
practica de la escalada, empezando por la técnica y los aspectos biomecanicos
del deporte, analizando los factores de rendimiento y finalizando con las
caracteristicas especificas de los entrenamientos para esta disciplina.

4.1 Técnica

Hablando del deporte en general, la técnica consiste en una secuencia
determinada, de tal manera que permita resolver de manera Optima un problema
relacionado con el movimiento (Gullich, Heidorn y Hepp, 2001).
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En escalada en términos generales, se emplea la técnica para disminuir la
cantidad de esfuerzo necesario para avanzar en la ruta. Como lo explican Giillich,
Heidorn y Hepp, “Los fundamentos de la escalada contienen conocimientos sobre
aprovechamiento racional de leyes biomecanicas, asi como principios de
cinematica y psicologia deportiva” (2001).

Los mismos autores afirman que la funcion de las técnicas de escalada es
“generar una relacion optima entre la superficie de apoyo, el centro de gravedad
del cuerpo y las caracteristicas de la roca/muro” (2001).

En el esquema de la figura 13 se muestra una sinopsis de los movimientos
utilizados en escalada, que van desde los mas basicos que se aprenden a medida
que vamos creciendo, hasta los méas elaborados y especificos para el deporte.

Los siguientes parrafos resumen la
descripcion realizada por Gidllich,
Heidorn y Hepp (2001) sobre las
técnicas de escalada, las cuales se
dividen en tres: la de pies, la de
agarres y la de equilibrio. La primera .

resulta sumamente importante, Se Conadherencia: Con punta del pie: ganteo interior:

; ; ia abaj Talén i t i io acti
debe aprender a ubicarlos de forma @nhaciaabaio - alenlggremente  Giro contrario activo
consciente, asi como buscar

o . Fig. 14. Técnica de Fuente: Gllich, Heidorn y
aprovechar al maximo el relieve ya sea  Hepp (2001).

de la roca o del muro artificial. En la
figura 14 se pueden observar las
técnicas basicas de pies.

Fig. 16. Técnica de Dilfer. Fuente: Gillich,

Fig. 15. Técnica superacion de piernas.
g P P Heidorn y Hepp (2001).

Fuente: Gullich, Heidorn y Hepp (2001).
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Movimientos
cotidianos

Estirar, apoyarse, apalancar,
agarrar, estar de pie, subir, etc.

Técnicas elementales Tecnica de pies,

de escalada deagarre
y de equilibrio

Principio de traccion-presion (arriba) Principio de apoyo-presion (abajo)

Técnica Técnica de
de trepar oposicion

Técnica Técnica de
de Diifer separacion

Técnica de de piernas

adherencia
Técnica de

. . . . empotramiento
Técnica de Posicion de Técnica P

dominacion descanso dinamica

Fig. 13. Sinopsis de las técnicas de escalada. Fuente: Gullich, Heidorn y Hepp (2001).

Fig. 17. Técnica dinamica. Fuente: Giillich, Fig. 18. Técnica de trepar en desplome.
Heidorn y Hepp (2001). Fuente: Gullich, Heidorn y Hepp (2001).
N\
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Por otro lado estan las técnicas de agarre, estas se relacionan mucho con lo que
se vio en el capitulo anterior de los tipos de presas, ya la morfologia de la presa o
de la roca va directamente ligada a la forma éptima de sujecion.

Dentro de las técnicas de agarre encontramos que las principales posiciones son
en arqueo completo, semiarqueo, extension y pinza (Campoverde, 2010), ademas
de la forma de acomodar la mano de manera éptima, se debe tener en cuenta la
posicion del cuerpo, es decir la posicion de la carga asi encontramos que hay
agarres para tirar, laterales, inferiores y de apoyo.

Finalmente encontramos las técnicas de estabilizacion, estas son de suma
importancia pues es lo que permite mantener el equilibrio entre los movimientos y
evitar caidas. Estas técnicas se fundamentan en la zona del core que abarca el
abdomen, espalda y dorsales, es decir la zona que articula el tren superior e
inferior del cuerpo.

Por otro lado, existen técnicas que consisten en movimientos un poco mas
especificos, estas son las nueve que se observan el dltimo nivel del esquema de
la figura 13.

De estas técnicas existen variantes, algunas de las cuales representan un
importante esfuerzo por parte del antebrazo generado sobre todo por la posicion
en la que se encuentra el cuerpo, la posicién del centro de gravedad con respecto
al agarre y al muro, y la secuencia del movimiento.

4.2 Biomecanica, factores .
Porcentaje de grasa Flexibilidad especifica

fisiologicos y corporal bajo en cadera y hombros
antropomeétricas de los

escaladores deportivos

Fuerza de prension Caracteristicas Peso corporal
manual alta del escalador bajo

Como se explicé anteriormente en
el capitulo de Escaladores, existe
un perfil general que presentan Fuerza de resistencia alta Capacidad aerébica
estos deportistas, el cual abarca SipecouszEl alta

;oo .. ;. contracciones isometricas
caracteristicas fisioldgicas y
antropometricas, esto se observa
mas claramente en la Fig. 19.

Fig. 19. Caracteristicas fisiolégicas y antropométricas del
escalador deportivo. Fuente: Espafia-Romero et al. (2009)
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4.2.1 Movimientos

En términos generales, la escalada es
un deporte que involucra la utilizacion Movimiento de contraccién

de grandes grupos mUSCUIares, y un Superior |concéntrica de los misculos extensores
amplio espectro de movimientos, Bl sl ey e e 2
también resalta la prEdominanCia de Accidn isométrica de la extremidad
fuerza ejerCida pOI’ IOS miembros Blogueo Superior superior (no existe desplazamiento).

Superiores‘ (Delgado’ 2014) ya que Movimiento de contraccién

estos realizan mas del 60% de los Superior |concéntrica de los musculos extensores

movimientos al realizar e ascenso. (De del codo.

Benito et al. 20 12) . Movimiento de contraccién excéntrica
' Destrepe Superior |de los musculos extensores del hombro

y flexores del codo.

En esta actividad destacan los

Movimiento de contraccién

eSfuerZOS isométriCOS y ConCéntriC051 Inferior concéntrica de extensores de cadera y
asi como el equilibrio y la estimulacion extensores de rodila.

del sistema cardio respiratorio Eauilibrio Inferior Accidn isométrica de la extremidad
(Delgado 2014) a inferior (no existe desplazamiento).

Movimiento de contraccion
Inferior concéntrica de extensores de cadera y

Como se explica en el texto de De Aexores de rodilla
Benito et al. (2011), donde exponen lo Movimiento de contraccién excéntrica

1 A 1001 Destrepe Inferior de extensores de cadera y extensores
dicho por Salomon y Vigier (1989), las

principales acciones en la escalada de rodle.
son contracciones musculares g 5o
dinamicas concéntricas para realizar la  (2011).
progresion, y contracciones isométricas

en los momentos intermedios a los movimientos, es decir en las etapas de
descanso, visualizacién de la ruta o de equilibrio. También se observan, aunque
menos comunes, las contracciones dindmicas excéntricas, empleadas para
realizar movimientos de destrepe.

. Movimientos. Fuente: De Benito et al.

Por lo tanto, se aprecia que la escalada se compone de esfuerzos alternos, en los
cuales se intercalan movimientos dinamicos para avanzar en la ruta, y posiciones
estéaticas para reposo y estabilizacion.

De Benito et al. (2011) realizan una caracterizaciébn de los movimientos mas
frecuentes en escalada, esto lograron determinarlo gracias a una observacion de
la ejecucion de rutas en una competencia, en la figura 20 se puede ver la
clasificacion que realizaron.

Segun su estudio los movimientos mas relevantes son los de traccion corta, y
bloqueo corto, realizados por la extremidad superior y progresion corta, y equilibrio
corto, de la extremidad inferior.
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El hecho de que los movimientos cortos tengan mayor relevancia porcentual se
debe a que — como lo explica Hoffman “el maximo desarrollo de la fuerza
depende del angulo de colocacion de la articulacion, resultando mayor en las
posiciones intermedias de la misma” (1993, pg 60), es decir, en las posiciones
mas cercanas al cuerpo, descritas por los autores como “cortas” (De Benito et al,
2012).

Otro estudio realizado por los mismos autores estudio también muestra que el
90% de los movimientos se realizan en posicion inclinada con relacién al suelo, lo
cual implica una buena tonificacion en los musculos flexores del tronco debido a
las contracciones isométricas que implica mantener esta posicion.

También se encuentra que cuando el cuerpo adopta posiciones inclinadas y
horizontales, la distribucion de las acciones es practicamente idéntica (63%
ejecutadas por extremidades superiores). Sin embargo, cuando el cuerpo se
posiciona cercano a la vertical, el porcentaje de acciones efectuadas por el
miembro superior desciende (57%) (De Benito et al, 2012).

Este estudio también incluyé datos en cuanto a cantidad de movimientos, se
estima un aproximado de 200 movimientos por ruta y en cuanto a tiempo
establece que los ascensos tiene una duracién de mas de 3 minutos.

4.2.2 Fuerza

Primero que nada se hace necesario definir el concepto de fuerza, de acuerdo a lo
dicho por Campoverde (2010) es la “capacidad del ser humano de superar, o
actuar en contra de una resistencia exterior, basandose en los procesos nerviosos
y metabdlicos de la musculatura”.

Dicho esto es necesario diferenciar los tipos de fuerza existentes. Por un lado la
fuerza maxima es la capacidad de generar un esfuerzo maximo contra una
resistencia dada, en el caso de la escalada la resistencia la da el peso del propio
cuerpo, por lo qgue es mas relevante evaluar esta fuerza en términos relativos, es
decir en proporcion al peso corporal, y no en términos absolutos (Campoverde,
2010).

Por otro lado, el mismo autor describe la fuerza de resistencia como la “capacidad
de mantener un esfuerzo muscular durante un tiempo prolongado” (Campoverde,
2010).

Finalmente establece que la fuerza de velocidad, también conocida como
potencia, es aquella en la que se realiza un esfuerzo maximo en el menor tiempo
posible.
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Cabe destacar que, como lo expone Campoverde (2010), en los entrenamientos
se busca generar fatiga a nivel muscular, ya que el incremento de la fuerza se
debe parte a la hipertrofia de los masculos, lo cual con el tiempo les permite actuar
con una carga superior.

También menciona que para lograr un aumento en la fuerza muscular, se requiere
trabajar con un nivel de tensién superior al que esta acostumbrada. Lo anterior se
logra mediante el aumento de la intensidad, la carga, los volumenes de
repeticiones, o disminuyendo los intervalos de reposo entre series.

Por otro lado, el entrenamiento para el desarrollo de la fuerza-resistencia genera
un aumento en la densidad de los vasos capilares y las mitocondrias, lo que lleva
a soportar un mayor volumen de ejercicio (Campoverde, 2010).

Simplificando un poco, los entrenamientos de fuerza maxima se diferencian de los
de fuerza-resistencia en que los primeros consisten en una menor cantidad de
repeticiones pero con una mayor exigencia (por ejemplo al 60% de la capacidad
maxima), mientras que el segundo busca una mayor cantidad de repeticiones
disminuyendo la intensidad (por ejemplo a un 30% de la capacidad méaxima) (De
Benito et al., 2007).

Los mismos autores destacan que un entrenamiento orientado a desarrollar la
fuerza-resistencia es mas relevante para desarrollar aptitudes especificas para la
escalada, pues de acuerdo a test realizados estos entrenamientos son los que
generan mejores resultados. Sin embargo, mencionan también que es
conveniente trabajar complementariamente con ejercicios para el desarrollo de la
fuerza maxima, pues ésta es la que ayuda en movimientos dinamicos que
requieren potencia, y en las contracciones isométricas presentes en los bloqueos
(De Benito et al., 2007).

Lo anterior se refuerza con lo expuesto por Campoverde (2010), quien menciona
gue mientras que el entrenamiento de fuerza maxima aporta a mejorar la
resistencia, ya que un musculo fortalecido emplea menos fuerza en la ejecucion
de una secuencia de movimientos, el entrenamiento de resistencia no contribuye a
mejorar la fuerza maxima.

42.2.1 Fuerzas especificas

Una fuerza especifica bastante medida en escalada es la de prensién manual, ya
que, como es evidente, al realizar los diferentes agarres los escaladores
desarrollan notablemente esta capacidad fisica, pues resulta un factor
determinante para el rendimiento.
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En estudios realizados por Espafia-Romero et al. (2009) se observé que las
mujeres escaladoras poseian una fuerza de prensiébn manual en la suma de
ambas manos de 65 kg aproximadamente, en contraste con lo 44 kg presentados
por la poblacion femenina no escaladora. Similar sucedid con los hombres
escaladores, los cuales presentaron una fuerza de prensién manual cercana a los
100 kg, comparada con la de la poblacion masculina no escaladora que oscila
alrededor de los 70 kg.

También evaluaron la fuerza de resistencia de prension manual a través de
contracciones isométricas intermitentes, lo cual arrojé que en este aspecto los
escaladores también son muy superiores en contraste con personas no
escaladoras, ya que el tiempo transcurrido antes de la extenuacion presentado por
los escaladores es casi el doble que el de la poblacién no escaladora. En palabras
de Espafa-Romero et al. “[...] ello indica la importancia que podria tener la
capacidad del escalador para realizar repetidas contracciones isométricas de los
musculos de la mano y antebrazo sin llegar a una fatiga que perjudique el
rendimiento” (2009).

Otro test analizado por Espafia-Romero et al. (2009) consiste en comparar la
fuerza especifica segun el nivel en escalada, a través de la medicion de la
cantidad maxima de repeticiones en dominadas, es decir flexiones en barra, y
maximo tiempo de suspension en este mismo elemento. Los resultados arrojan
qgue los valores son mas elevados para los escaladores con mas experiencia, en
contraste con escaladores principiantes, lo que permite concluir que es un factor
determinante del rendimiento en este deporte.

En cuanto al enfoque de la investigacion, varios autores destacan la importancia
de la zona del antebrazo para este deporte, como se vio anteriormente en Espafa-
Romero et al. (2009), y como asevera también Nufiez et al. (2005) en relacion con
los resultados obtenidos por un estudio realizado “[...] realmente no influye el peso
muscular del escalador, sino la capacidad de la musculatura del antebrazo para
realizar fuerza, y, ademas con una orientacion especifica”.

También otros autores como Bertuzzi et al. (2001) destacaron la importancia del
antebrazo en relacion a las capacidades del escalador, ya que entre mas dificil
sea una ruta, mayor es la intensidad de las prensiones manuales que debe
realizar. Esto lo expresaron por medio de un indice brazo/antebrazo (IBA) el cual
determinaron mediante la medicion de perimetros. Se encontré que este indice era
directamente proporcional al rendimiento del escalador, siendo menor en los
deportistas principiantes, y mayor en atletas de élite.
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Otro factor que esta relacionado con el rendimiento, y que puede ser una
herramienta Gtil para evaluar la validez de la propuesta es el tiempo de escalada
antes de la extenuacion. Este va relacionado con la fuerza de resistencia. Espafia-
Romero (2009) en este aspecto encontraron que hay una diferencia significativa
entre escaladores de nivel experto (nivel >7b) y escaladores de élite (nivel >8a).
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2 700 Fig. 21. Tiempo antes de la extenuacion.
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4.2.3 Caracteristicas de los entrenamientos

En cuanto a las caracteristicas especificas de los entrenamientos de escalada,
varian de acuerdo a los objetivos del deportista y a la planeacion de cada
entrenador. Lo recomendado es entrenar minimo 3 veces por semana para
escaladores recreativos y minimo 5 veces por semana para los escaladores con
intereses competitivos. En cuanto a duracion, se establece un lapso minimo de 2
horas, siendo lo ideal entre 2 horas y media y 3 horas. (Entrevista realizada a
Alejandro Hernandez, Entrenador del Club de escalada Arawata con 15 afios
de experiencia).

Cabe destacar que como lo menciona Campoverde (2010) cuanto mas especifico
sea el entrenamiento para determinado deporte (en términos de movimientos,
velocidades, posiciones, tipos de contracciones) mas relevante sera y mas
contribuird a mejorar el rendimiento deportivo.

Respecto a lo anterior, un entrenamiento especifico que ademas abarca el
enfoque tomado por el proyecto es el entrenamiento de dedos y antebrazo, sobre
este tema Campoverde (2010) también hace unas observaciones que se
describiran en los siguientes parrafos.

Primero que nada, se hace necesario un calentamiento progresivo y general, que
empiece con una intensidad baja y vaya aumentando hasta llegar a una mayor
exigencia y mas especifico, esto ayuda a mejorar la circulacién y es un paso
importante para evitar sufrir lesiones, ya que un tendén o ligamento frio es mas
propenso a lesionarse.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 31



Es necesario tener al menos un dia de descanso después de un entrenamiento
intenso de dedos, también es recomendable no exceder este tipo de
entrenamiento especifico mas de 4 veces por semana, y para principiantes se
recomienda alternar estas rutinas minimo dia de por medio.

En cuanto al antebrazo, un buen entrenamiento son las suspensiones con los
brazos estirados en barra, esto ayuda a los deportistas en iniciacion a mejorar la
resistencia en los antebrazos, que usualmente comienzan a arder a causa de la
acumulacion de acido lactico, lo cual es un sintoma de fatiga.

5. Lesiones

Segun Julian Pérez y Maria Merino expertos traumatdlogos una lesion es “un
golpe, herida, dafio o perjuicio. El concepto suele estar vinculado al deterioro fisico
causado por un golpe, una herida o una enfermedad.” (2010)

Hay diferentes tipos de lesiones, estas se clasifican en 2 categorias:
. Agudas
. Cronicas

Las agudas se identifican porque son causadas por culpa de los esfuerzos rapidos
y bruscos, estas se deben tratar con reposo, aplicacion de hielo y la ingesta de
medicamentos antiinflamatorios (Pérez y Merino, 2010).

Las cronicas a diferencias de las agudas son consecuencia de movimientos
repetitivos y se superan por medio de la aplicacion de calor y masajes en las
partes afectadas.

5.1 Lesiones del miembro superior

Las molestias mas comunes en la escalada son las del miembro superior, de
acuerdo a los resultados de encuestas realizadas por diferentes autores, sobre las
cuales se hablara mas adelante.

En el anexo 2 hay un compendio de las lesiones mas comunes con relacién a la
parte del cuerpo y sus causase, en el cual asimismo se incluyeron los
movimientos que cada articulacion realiza.

También cabe mencionar que las lesiones son un claro indicador sobre cuales son
las partes del cuerpo que mas se utilizan durante las practicas deportivas,
adicionalmente la cantidad e intensidad semanal de los entrenamientos, es otro
factor que influye en la incidencia de lesiones. En el caso de la escalada el
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hombro, el codo, el antebrazo, la mufieca y los dedos son zonas del cuerpo que
debido a las exigencias de esta actividad fisica, experimentan mas fatiga y
también presentan mas frecuencia de lesiones. (Entrevista personal realizada a
Alejandro Hernandez, Entrenador de escalada, Club Arawata, 09 Sept 2016)

Para complementar lo anterior se mostraran los resultados de las encuestas
realizadas por Cantero (2006), Vizcaino y Castillo (2012), Bourbon (2014), en la
cual se resaltan los datos relevantes para el proyecto.

Resultados relevantes organizados respectivamente:

. Cantidad de personas encuestadas:

0 97,192, 33.

Cantidad de personas lesionadas:

0 75 (72.75%), 154 (80.02%), 21 (61.00%)

. Rango de edad con mayor cantidad de lesiones (lesiones en un rango de 5
afnos) (Ver fig. 22)

0 25-30 afios (40 lesiones o esguinces leves aproximadamente), 23-32 afios
(20 lesiones o esguinces leves aproximadamente), 26-39 (25 lesiones o
esguinces leves aproximadamente).

. Zonas lesionadas (Ver fig. 23)

Fig. 22. Rangos de edades de lesiones.
5.2 Prevencién

Los entrenadores de este tipo de deportes
recomiendan hacer calentamientos previos
a la actividad, se hacen movimientos 80
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articulares, flexiones, sentadillas, entre otros que generan unos beneficios como:

. Mas flujo de sangre y oxigeno en los masculos
. Mayor flexibilidad
. Mas relajacion y concentracion

“El calentamiento debe incluir distintos tipos de ejercicio, como trotar, estiramiento
suave y un poco de ejercicios de resistencia. Es muy importante estirar los
musculos que se va a usar durante su ejercicio. La duracién del calentamiento y
su intensidad dependeran del nivel de ejercicio que se va a hacer. En general,
debe durar al menos 15 minutos, tiempo suficiente para comenzar a sudar pero sin
sentirse cansado” (BUPA, 2014).

Para complementar lo anterior esta asociacion de especialistas en salud
recomienda otras actividades mentales y fisiolégicas que convierte un deporte de
alta resistencia con un indice tal alto de lesiones como la escalada en uno
controlado. Estas son:

. Buena técnica al escalar.

. Conocer los limites y obstaculos del cuerpo.
. Enfriamiento o recuperacion.

. Suficiente hidratacion.

. Masajes.

. Bafios de hielo.

6. Estado del arte

Existen elementos que permiten realizar un entrenamiento mas o menos
especifico para escalada, sin embargo algunos cumplen pobremente con esta
caracteristica, otros aunque satisfacen de manera éptima esa necesidad resultan
muy costosos o aparatosos (Ver en anexo 3 cuadro comparativo).

TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS

El trabajo de campo se divide en tres etapas, en primer lugar se realizé trabajo de
observacién, es decir participacion pasiva, posteriormente se interactué con los
usuarios a través de entrevistas, encuestas y otras herramientas y finalmente se
realiz6 directamente la actividad para lograr una participacion completa y
experimentar de primera mano las situaciones que vive un escalador en etapas de
iniciacion.
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Para la primera fase se aplicaron métodos de investigacion como fly on the Wall, y
time lapse video, esto permiti6 observar la actividad y contrastarlo con la
informacion encontrada en el marco teérico. En segundo lugar se aplicaron
herramientas como cognitive maps, card sort, draw the experience, y entrevistas,
tanto con escaladores como con entrenadores.

Finalmente, para la ultima etapa la herramienta empleada fue walk-a-mile
immersion, en la cual se experimentd directamente la actividad. Por otro lado, se
realiz6 una encuesta utilizando Google Forms donde se indagd sobre aspectos
basicos como tiempo y frecuencia de entreno, afios de experiencia en el deporte y
situaciones que se presentaban durante y después de los entrenamientos.

Resultados

El trabajo de campo permitié corroborar hipotesis de la investigacion en relacion
con el enfoque del proyecto.

Por ejemplo, al observar escaladores realizando su actividad se comprob6 la
influencia del antebrazo en los entrenamientos. ElI fendbmeno conocido como
“Popeye” que consiste en la fatiga en el antebrazo comienza a generar dolor y
hace perder la fuerza de prension manual, esto se relaciona con la duracion de la
escalada y se presenta con mayor rapidez en los principiantes, por lo tanto
condiciona la duracibn de los entrenamientos, pues requiere una buena
recuperacion entre escaladas y se desaprovecha tiempo de entreno.

Lo anterior se determiné a partir de los resultados de varias de las herramientas
aplicadas. Por otro lado, se evidencié que muchos escaladores compensan la falta
de fuerza en los dedos para realizar ciertos agarres, con posturas que podrian
afectar negativamente las articulaciones. Al pedir a los deportistas que dibujaran
un entrenamiento de escalada, estos los representaban en términos de los
elementos que usan para fortalecimiento, lo cual evidencia el interés y la
importancia que se le da a este tipo de entrenamientos, y la oportunidad que este
campo representa.

Finalmente, la encuesta realizada utilizando Google Forms arroj6 resultados que
comprueban lo observado en el trabajo de campo. A continuacion se muestran las
graficas del resumen de la encuesta y las conclusiones de éstas.

En esta grafica se observa que mas del 80% de los escaladores estan entre los 16
y 35 afios, que es la edad objetivo del proyecto, por otro lado estas edades
abarcan la etapa universitaria y laboral, lo que complementa la siguiente figura
donde se muestra el déficit en los niveles de entrenamiento recomendados, pues
cerca del 80% de los deportistas no llegan a cumplir con el minimo de 4 veces
semanales para visualizar mejoras significativas.
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Por otro lado, en la duracion de los entrenos, lo recomendado por Alejandro
Hernandez, entrenador del club Arawata, son sesiones de escalada de no menos
de dos horas y media, en este aspecto la siguiente gréfica muestra que mas de la
mitad de los encuestados tampoco cumplen con esta recomendacion. Las
anteriores graficas permiten no solo evidenciar la problemética abordada, sino
también justificar el enfoque, ya que se observa que las mayores falencias y
molestias se relacionan con el area del antebrazo, manos y dedos, es decir con la
accion de agarre, que como se explicé al inicio del documento, es poco entrenada
en la vida diaria 0 en sesiones comunes de gimnasio.

Finalmente cabe resaltar que la totalidad de los encuestados que indicaron que no
presentaban ningun tipo de molestia considerable durante o después de los
entrenamientos son deportistas con mas de 5 afios de experiencia en escalada,
sin embargo en la pregunta que indagaba sobre el area mas afectada marcaban
dedos y antebrazos.

DISCUSION Y MARCO CONCEPTUAL

Lo primero que cabe resaltar es que la escalada al ser un deporte tan nuevo tiene
poca bibliografia disponible, y no se ha logrado estandarizar una metodologia para
realizar los estudios y las diferentes mediciones que estos requieren, sin embargo
algunos autores como Espafia-Romero y De Benito han realizado varios estudios
interesantes donde se busca ahondar en la fisiologia del escalador deportivo y en
la biomecénica del deporte.

Estos fueron los autores mas relevantes para esta investigacion ya que los
entrenamientos deberan estar orientados de acuerdo a los requerimientos
especificos de cada practica deportiva.

En un estudio realizado por De Benito et al. resaltaban los movimientos de
traccidbn corta y bloqueo corto como basicos para realizar la progresion,
observando de primera mano a deportistas en su entrenamiento se encontré que
la conclusion de los autores es bastante acertada.

Por otro lado, mediante el trabajo de campo con deportistas en su contexto de
entreno también se pudo determinar que estos movimientos —en especial el de
traccion corta- fatiga rapidamente el antebrazo, por la posicion en la que se
encuentran las extremidades superiores al realizarlo.

De esto se concluye que la fatiga se presenta en mayor medida cuando el brazo
se encuentra flexionado, por esto la técnica de bloqueo consiste en mantener el
centro de gravedad del cuerpo cercano al muro en una posicion mas lateral de tal
forma que las extremidades superiores se extiendan y asi reducir la fatiga.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 36



Esto permite determinar las principales posiciones de las articulaciones al escalar.
En cuanto al hombro se observa que existe una abduccion que oscila entre los 60°
y 180° que involucra la participacion de la articulacion escapulotoracica y
glenohumeral, y a partir de los 120° adicionalmente involucra la inclinacion del
lado opuesto del tronco.

En cuanto al codo se observa que mantiene en una constante flexion y extension
para realizar los diferentes movimientos. Otro punto importante que resalté tanto
en el marco tedrico como en el trabajo de campo fueron las capacidades fisicas
necesarias para la escalada. En el marco teérico se mencionan la fuerza maxima y
fuerza resistencia, contrastando esto con el trabajo de campo se ve que por el tipo
de gimnasios de escalada los deportistas desarrollan en mayor medida la fuerza
maxima que se asocia mas a la modalidad de Boulder, y existe una deficiencia en
la fuerza resistencia que se asocia mas con la escalada de dificultad.

Por lo anterior se considera importante incluir ambos tipos de entrenamientos, ya
que de acuerdo a entrevistas realizadas con varios entrenadores, tanto de
escalada como profesionales en deporte y preparacion fisica, y de acuerdo a
estudios realizados por De Benito et al. ambos tipos de entrenamiento aportan de
manera complementaria a mejorar el rendimiento.

Finalmente el trabajo de campo fue u(til para percibir los atributos que los
escaladores consideraban importantes para los elementos de entrenamiento, entre
ellos la portabilidad, la facilidad de uso y la versatilidad en cuanto a ejercicios,
pues los elementos existentes tienen un rango bastante limitado en este aspecto.

De todo lo anterior se establecen los determinantes y requerimientos y permite
realizar la conceptualizacion del proyecto.
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Hipotesis de disefio

Por medio de un sistema/elemento multicontexto que se apoya en el uso de la
resistencia de bandas elasticas, cuerda y mosquetones se logre mejorar las
capacidades fisicas de escaladores principiantes y de nivel intermedio a través de
entrenamientos especificos de manos y antebrazos.

Promesa de Valor

La propuesta de disefo tiene varios componentes que aportan valor al usuario y
sobresalen entre los elementos existentes.

Por un lado es un elemento multicontexto, lo que permite al usuario aprovechar
mejor los tiempos disponibles para entrenar ya que no esta ligado a los escenarios
deportivos tradicionales. Lo anterior se relaciona con la portabilidad, este es otro
factor diferenciador pues muchos de los elementos existentes en el mercado para
el entrenamiento de dedos y antebrazos en escalada requieren algun tipo de
anclaje, por lo que son elementos fijos.

Por otro lado, su versatilidad en cuanto a cargas permite un uso mas adecuado
para escaladores en niveles de iniciacion. Finalmente se trata de un elemento
comunicativo, que permite un uso autébnomo y seguro generando motivacioén para
el usuario.

Determinantes

e Angulos maximos de movimiento de las articulaciones hombro, codo y
mufieca.
e Alcances maximos.
o Altura parado alcance vertical con asimiento.
o Largura extr. sup. alcance lateral con asimiento.
¢ Medidas antropométricas.
o Longitud de la mano.
Perimetros de extremidad superior.
Anchura codo a codo.
Anchura biepicondilo del humero.
Anchura biestiloidea.
o Anchura metacarpial.
e Capacidades de carga de las personas para realizar ejercicios.
¢ Peso maximo que puede cargar una persona: 12 kg o 10% del peso.

o O O O
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Requerimientos y Principios

Requerimientos

De uso
e Uso autonomo, es decir permitir el uso sin la supervision de un experto o
entrenador.

e Uso en contextos diferentes al muro.

De funcion
e Permitir al menos 4 ejercicios especificos para antebrazo y 4 para manos y
dedos.

e Ofrecer al menos 2 ejercicios de contracciones isométricas y 2 ejercicios de
contracciones concéntricas.

e Generar retroalimentacion al usuario por medio de blogs virtuales.

e Permitir entrenamiento de fuerza resistencia y fuerza maxima.

e Ofrecer al menos 3 niveles de cargas diferentes.

Estructurales
e Elemento pequeiio para facilitar portabilidad.
e Materiales resistentes y livianos (peso inferior a 12 kg).
e Capacidad de tener diferentes ejercicios en un mismo elemento.
e Evitar elementos que condicionen fijar el elemento a la pared.

Formales
¢ Incluir los 4 principales tipos de agarres (guaca, plat, pinza y regleta).
e Peso menor a 12 kg para permitir portabilidad.

De identificacion
e Comunicar que es un elemento para escalada a través de elementos
identificables como presas, reatas, cuerdas, mosquetones.
e Detalles de usabilidad que le permitan al usuario entender el objeto de una
forma intuitiva.
[ J

Principios de disefio

e Proporcionar un entrenamiento completo y especifico.

e Permitir la autonomia en el entrenamiento.

e Asistir la correcta ejecucion de los ejercicios.

e Generar un elemento que no se condicione al contexto (muro artificial).
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Concepto

El concepto de disefio se basa funcionalmente en la adaptabilidad, al ser un
elemento que permite el entrenamiento especifico de manos y antebrazos en
diversas posiciones y trabajando diferentes capacidades fisicas. Asimismo este
concepto responde a la capacidad de adecuarse a varios contextos.

Estéticamente la propuesta se basa en lineas y texturas de la naturaleza que
representan el aspecto outdoor de la escalada, pero proyectando también fuerza
y estructura.

Proceso de propuesta

Al inicio del semestre la propuesta estaba enfocada hacia un objeto un poco mas
robusto, con elementos mas complejos que le permitieran al usuario realizar
actividades especificas de mano, brazo y dedos. Pero en su estética no era muy
agradable ya que era necesario un elemento que cumpliera los requerimientos y
determinantes ya mencionados anteriormente.

A medida que iban pasando los dias se iban solucionando mecanismos de suma
importancia para el proyecto tales como el sistema de bandas, la apertura del
elemento logrando conseguir el ancho indicado para la persona mas pequefia pero
la forma y los materiales se estaban apartando un poco ya que primero se estaba
buscando la funcién y seguidamente arrojaria la forma.

Durante el proceso de acompafiamiento con la tutora Luz América Martinez se
iban identificando errores de medidas y aspectos de usabilidad los cuales se les
daba la solucibn mas pronta, asi como también se comentaba sobre la
preocupacion sobre la forma, materiales y determinantes importantes para el
proyecto. Durante todo el semestre se buscaron referencias en plataformas como
Pinterest, Behance o Google intentado encontrar el equilibrio justo para llegar a
una forma que representara especificidad, simplicidad pero a la vez resistencia,
durabilidad y portabilidad.

Para la semana 12 ya se tenia una forma estética muy sutil pero se tenia la base
lo cual era un buen inicio pero desafortunadamente el mecanismo mas importante
el cual era el de la banda (permitir halar sin soltarse y que el usuario pudiera variar
las cargas) estaba teniendo fallas y no era la solucion esperada.

Hacia la semana 14 y después de un dia completo de dibujos y mirar referencias

finalmente se habia llegado a la forma definitiva que reunia todos los elementos
mencionados pero el mecanismo continuaba teniendo fallas asi que se procede a
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comentar las preocupaciones al profesor Naranjo el cual ilustra unas soluciones
muy adecuadas para el producto.

En este punto iniciando la semana 16 se tiene la propuesta con todas las
caracteristicas funcionales y estéticas que se debian considerar lo cual se puede
ver reflejado en los renders y en el prototipo 100% funcional. Todo lo anterior y un
poco mas en detalle se puede ver reflejado en el cronograma. Ver Anexo 4.

Propuesta

El elemento ofrece 3 diferentes formas de uso, lo cual permite una mayor variedad
de ejercicios posibles, cada uno de estos modos cuenta con unas caracteristicas
especificas que aportan al mejoramiento de las capacidades fisicas de los
escaladores principiantes y de nivel intermedio, ademas esta pensado para
ejercitarse tratando de acercar la experiencia a la actividad real de escalar, en
cuanto a posturas, movimientos y agarres.

Descripcién del sistema

El primer modo de uso esta enfocado en el entrenamiento de dedos, en este caso
el elemento se dispone abierto sobre una superficie y permite la ejecucion de
contracciones isométricas con ayuda de una superficie blanda y ejercicios
isoténicos de flexion y extension con la ayuda de unas bandas elasticas que se
encuentran en la base interna, estas pueden configurarse de distintas maneras
para ejercitar tanto flexores como extensores de los dedos.

El segundo modo consiste en el uso como base, en este caso se ubica el
elemento en el suelo y se extraen unas superficies que se encuentran en el
interior, donde el usuario apoya sus pies, posteriormente regula el largo de las
bandas elasticas dependiendo del ejercicio a realizar, una vez hecho esto tiene la
posibilidad de ejecutar diferentes movimientos dinamicos (contracciones
isotdnicas) para fortalecimiento del tren superior.

Las bandas cuentan con unas manijas que pueden ser reemplazadas por una
multipresa que permite realizar los mismos ejercicios pero utilizando los
principales agarres presentes en la escalada.

El tercer modo de uso es con el elemento en la espalda, que se asegura por
medio de un accesorio similar a un arnés, de esta forma se pueden realizar otro
tipo de ejercicios, incluyendo por ejemplo ejercicios de pierna como sentadillas con
resistencia ejercida con las bandas. Finalmente este modo de uso permite que el
elemento sea empleado como ayuda en ejercicios de suspensién en barra, los
cuales se le dificultan considerablemente a los escaladores principiantes.
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En este modo también se usan las multipresas para fortalecer haciendo uso de
los diferentes agarres.

Aspectos de mercado y modelo de negocio

Para evaluar la viabilidad econdémica y factibilidad del producto es necesario
considerar los aspectos productivos, que incluyen materiales, procesos y costos.

Para su fabricacion se requieren diferentes sistemas y procesos como inyeccion
de termoplasticos y elastdmeros, fabricacion de piezas en poliuretano
termoestable, ensamble de componentes, etc.

Cada uno de estos procesos requiere de una inversidbn que se amortizarq de
acuerdo a la produccién planteada.

En este caso la mayor inversion la representan los moldes para la inyeccion, ya
que son 29 piezas fabricadas por medio de este proceso.

Se considerd una capacidad de 60.000 ciclos para cada molde y una produccion
inicial de 10.000 unidades, de tal forma que para esta primera produccion se
requiere un presupuesto de $1.625.656.500, es decir que cada unidad producida
tiene un costo de $162.566, para ser comercializada a un precio de $350.000, el
cual fue establecido con base en el rango de elementos para entrenamiento de
escalada considerando los beneficios ofrecidos y el margen de ganancia deseado.

Con el fin de comercializar y sacar al mercado el producto se propone un modelo
de negocio estructurado de la siguiente manera.

Proceso Maquina Descripcion
Inveccion de Inyeccion de 29 piezas (las dos carcasas, cada una con su base, las 5
v Inyectora piezas de la base, los 4 ejes, las 6 piezas para las manijas, y las 10

plastico

piezas del sistema retrdctil de las bandas)
WELTIUERCEN 5o requiere el corte de las diferentes piezas que componen el accesorio
corte del arés, en este caso las principales son el espaldar, las cargaderas, el
(L I CHELLCUEEI N frente y la tapa, y las correas del arnés. Las piezas mds grandes se
(L ELGIEM  cortan automdticamente con control computarizado y las pequefias
vertical con la cortadora vertical.

DTG ENVERTIGEN N Una vez cortadas las piezas se unen empleando mdquinas de coser
mochila coser especializadas para cada funcion.

El proceso de fabricacién de las multipresas se realiza de manera

Fabricacion Proceso
multipresa manual

manual, se prepara el material y se vierte en un molde hasta que

catalice.
Ensamble Proceso Ensamble de los diferentes componentes para dar como resultado el
general manual producto final
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En cuanto a los procesos productivos se puede analizar en la siguiente tabla todos
los costos asociados a la fabricacion, materia prima y demas aspectos a tener en
cuenta para obtener el precio final.

Canales

Para el proyecto se plantean dos canales principales, por un lado la venta
mediante distribuidores, en este caso tiendas especializadas en deportes,
actividades extremas y/o escalada. Y por otro lado la venta directa a través de una
plataforma web propia, que permite a usuarios de todo el mundo tener acceso al
producto.

Estos canales aplican tanto a usuarios particulares como a instituciones deportivas
como clubes de escalada.

Relaciones con los consumidores

Para generar una estrecha relacion con los usuarios, se busca apelar a su perfil
psicogréfico, es decir escaladores con intereses competitivos que dia a dia estan
buscando dar lo mejor de si para alcanzar su maximo nivel, de acuerdo a esto se
busca generar -a partir de la pagina web- una comunidad online de escaladores
alrededor del producto tanto a nivel nacional como internacional, de tal forma que
se compartan experiencias y se genere retroalimentacion mutua.

También se pretende generar un perfil para cada usuario y llevarle un

acompafniamiento donde se controle el avance o retroceso que pueda generar.

Ingresos
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Los ingresos estan dados por la venta del producto a los escaladores interesados
en adquirir el elemento y a los clubes de escalada que deseen tenerlo en su
espacio fisico como un método de entreno para sus deportistas. Por otra parte se
tendran ingresos con la venta de repuestos de piezas como las bandas elasticas,
gue son las mas susceptibles a sufrir desgaste.

Aliados estratégicos

Los aliados estratégicos son por un lado los clubes de escalada a nivel mundial,
pues son compradores importantes y pueden ayudar a generar posicionamiento
en el mercado a través de la promocién de una nueva forma de entrenamiento.

Otro aliado importante serian las federaciones, que mediante el objeto pueden
fomentar programas de iniciacion en el deporte o semilleros de deportistas.

En cuanto a distribuidores es importante generar alianzas con tiendas que
ofrezcan elementos deportivos, o para actividades al aire libre y escalada pues
son una buena forma de llegar a los consumidores objetivos.

Finalmente estan las empresas productoras de insumos para necesarios para la
produccion como lo son los fabricantes de presas, en este caso Euro-Holds y de
elementos deportivos como Sport fitness para las bandas elasticas.

Actividades Claves

La actividad méas importante esta relacionada con el disefio del producto,
complementado con el desarrollo de la plataforma web que permitira crear un
espacio interactivo para los escaladores. Por otro lado estan todas las actividades
ligadas a la produccion asi como el despliegue publicitario para captar la atencion
de compradores potenciales.

Aspectos de factores humanos

Al tratarse de un sistema orientado al fortalecimiento muscular y al mejoramiento
de las capacidades fisicas de mano y antebrazo, es necesario considerar aspectos
biomecanicos y ergonémicos con el fin de comprender las interacciones de los
usuarios con los componentes del objeto, y de esta forma lograr optimizar el
bienestar humano y todo el desempefio del sistema (International Ergonomics
Association, 2000).
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Esto debe ayudar a garantizar la correcta ejecucibn de los movimientos,
considerando los rangos minimos y maximos de las diferentes articulaciones
involucradas.

Asimismo los aspectos de usabilidad para generar un uso intuitivo del producto y
asi una experiencia positiva para el usuario.

A continuacién se realzara el analisis de los diferentes aspectos ergonémicos
(fisicos y cognitivos) y de la experiencia de uso.

Dicho andlisis se basa en las normas técnicas del Ministerio de trabajo y asuntos
sociales de Espafia, que son aplicables al caso colombiano, para este proyecto se
tuvieron en cuenta las siguientes: NTP: 226 Mandos: Ergonomia de disefio y
accesibilidad, NTP: 622 Carga Porstural: Técnica goniométrica y NTP: 629
Movimientos repetitivos: Métodos de evaluacion.

Ergonomia Fisica/ Técnica

En este punto se van a considerar los diferentes aspectos ergonémicos, tanto
posiciones estéticas, como de antropometria dindmica, que corresponde al estudio
de las posiciones ligadas al movimiento, es decir, lo relacionado con biomecanica
(Mondelo, Gregori y Barrau, 2000).

Sobre esto se observa que deben ser consideradas y analizadas las secuencias
de uso para cada una de las posibilidades que ofrece el objeto, la primera para
fortalecimiento de dedos, en segundo lugar su uso como base, y finalmente el uso
con el elemento en la espalda.

Finalmente se exponen unas consideraciones generales relacionadas con los
principales movimientos que tienen lugar durante la ejecucion de los diferentes
ejercicios, teniendo como referencia el mapa articular del tren superior con los
alcances y angulos maximos y minimos de movimiento para las diferentes
articulaciones.

Se mostraran a continuaciéon las consideraciones antropométricas relacionadas
con las actividades que tienen lugar durante cada forma de uso.

Fortalecimiento de dedos

En primer lugar, para el fortalecimiento de dedos, el usuario debe encontrarse en
posicién sedente, con una superficie de apoyo ubicada en frente (ver figura 1).
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Sobre dicha superficie se dispondra el elemento abierto. Para abrirlo se ubican las
manos en una prensa tetradigital activa como se muestra en la figura 2.

Hip angle:
90°-120°

-

Knee a'afle:
90°-130°

Fig 1. Posicion sedente. Fuente: Canadian Centre for Occupational Health and
Safety. (1998).

Ankle angle:
100°-120°

r

Fig 2. Posicion de agarre del elemento para abrir.

El pulgar ejerce presion sobre una textura permitiendo la liberacion de los imanes
gue lo aseguran, lo cual permite abrir el elemento a una distancia de 52 cm
aproximadamente, que es la adecuada considerando la anchura de codo a codo
para el percentil 95 de hombres (Estrada et al. 1995) (ver figura 3), una vez
alcanzada esta anchura los seguros se activan para que la distancia sea fija.
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Fig 3. Achura codo a codo en relacién con el elemento.

El usuario ubica el elemento abierto sobre la superficie y apoya sus brazos sobre
él, y se logra tener un angulo en el codo de 9-15°, de acuerdo a las
recomendaciones de la NTP 226: Mandos: ergonomia de disefio y accesibilidad
(1989), lo cual permite realizar los ejercicios en una posicion adecuada.

Una vez dispuesto el objeto, se procede a realizar los ejercicios, en este modo se
cuenta con 2 elementos. El primero es una superficie semiblanda de 20 cm x 12
cm, medida establecida con base en la anchura metacarpial (9,1 cm) y la largura
de la mano (19,9 cm) para el percentil 95 masculino (Estrada et al. 1995), de tal
forma que permita un apoyo confortable, de esta forma se asegura que la
superficie se acomode a los diferentes tamafos de manos (ver figura 4).
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Fig 4. Superficie semiblanda en relacién con mano.

En este volumen semiblando se realizan contracciones isométricas para fortalecer
el agarre conocido como plat, un agarre de contacto (Mondelo, Gregori y Barrau,
2000) que consiste en una prensa palmar en la cual los dedos se encuentran
poco flexionados: 25° para la articulaciéon metacarpofalangica, entre 15° y 25° para
la interfalangica proximal y 5° aproximadamente para la interfalangica distal
(Hoppenfeld, 1999), en este agarre la fuerza es ejercida en mayor medida por las

primeras falanges de los dedos como se observa en la figura 5.
i

Fig 5. Angulo de las falanges en agarre de plat.

El segundo elemento que permite el trabajo de los dedos consiste en unas bandas
que se pueden configurar de diferentes maneras para realizar trabajos de
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extension, se dispone de tal manera que los dedos no sbrepasen el angulo
maximo de extension de 30° (Hoppenfeld, 1999), desde una posicion en flexion de
20° aproximadamente como se observa en la figura 7.

Fig 7. Bandas para dedos y arcos de movilidad. Fuente: Hoppenfeld, 1999.

Estos Ultimos, junto con los ejercicios realizados con las bandas descritas
anteriormente ayudan a fortalecer los musculos antagonistas como los extensores
del antebrazo (ancéneo y cubital posterior) y extensores de los dedos (lumbricales,
interéseos y extensor comun) lo cual ayuda a prevenir lesiones por sobre uso de
los musculos que realizan la fuerza al escalar, es decir los flexores (Vagy, 2016).

Elemento como base

Para el uso como base el usuario debe inicialmente abatir unas superficies que se
encuentran en el interior del elemento, para esto debe realizar una prensa de
oposicion subterminolateral junto con un movimiento de abduccion y flexion
horizontal del hombro acompafado de extension del codo, mientras con la otra
mano se sostiene el elemento prensa digitopalmar, como se aprecia en la figura 9.
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Fig 9. Prensa digitopalmar y prensa de oposicion subterminolateral.

Una vez hecho esto, el usuario ubica el elemento en el suelo y apoya los pies en
las superficies mencionadas anteriormente (ver figra 10), entonces el elemento se
encuentra listo para realizar los ejercicios.

Como se muestra en la figura 10, las dimensiones de estas superficies se
determinaron a partir de la anchura de los hombros de tal forma que se ajuste
tanto al percentil 5 femenino como al percentil 95 masculino (32-43 cm) y de la
anchura metatarsal del percenti 95 masculino (10,9 cm).

32- 43 cm
Fig 10. Uso como base y dimensiones.

Elemento con arnés

Para este uso lo primero es asegurar el arnés al cuerpo principal del elemento y
ubicarlo en la espalda con ayuda de las cargaderas o tirantes (figura 11).

El ancho en la parte superior es de 35 cm aproximadamente, de tal forma que no
supere la anchura bideltoidea (ver figura 12) del percentil 5 femenino (41,8 cm)
(Estrada et al. 1995). Por otro lado peso no debe sobrepasar los 4,6 kg. Lo
anterior esta determinado por el peso corporal para percentil 5 femenino, ya que la
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carga en la espalda idealmente no deberia superar el 10% del peso corporal de
acuerdo a estudios realizados en nifios en edades escolares en relacion con el
peso que cargan en la mochila (BBC, 2012).

Fig 12. Uso en espalda, dimension en relacion al cuerpo.

Una vez aseguradas las correas de cintura y piernas del arnés se procede a
realizar los ejercicios, en el caso de los ejercicios de suspension las bandas
elasticas se aseguran a la barra y el usuario puede ejercitarse directamente con la
barra, o anclar las multipresas del elemento a ésta para ejercitar los agarres como
se muestra en la figura 13.

Al igual que la superficie blanda para el fortalecimiento de dedos descrito con
anterioridad, las dimensiones de la multipresa estan dadas para que una mano del
percentil 95 masculino pueda realizar comodamente los agarres, considerando la
anchura metacarpial y largo de la mano.
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Fig 13. Elemento como ayuda en suspension y agarres con multipresa.

Ergonomia Cognitiva

En este punto la propuesta considera varios aspectos de usabilidad de tal forma
gue el usuario logre comprender intuitivamente el uso del objeto.

En primer lugar siguiendo el orden de acuerdo a la secuencia de uso, se tiene el
pulsador para abrir el elemento, el cual esta localizado en la zona donde se ubica

el pulgar al asir el elemento, éste esté identificado por medio de una textura y un
desnivel (figra 14).

Fig 14. Pulsadores de apertura.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 52



Para la apertura se tiene que al presionar los pulsadores los seguros se liberan, la
posicion final es indicada por un clic generado por a activacion de los seguros que
mantendra el elemento abierto durante su uso.

Por otro lado, la superficie semiblanda cuenta con una textura y unas lineas que
indicaran como debe ubicarse la mano y los puntos donde debe realizarse mas
presion para realizar correctamente el agarre en plat (figura 15).

Fig 15. Textura de superficie semiblanda.

Para el uso como base se tiene en primer lugar el indicador para abatir las
superficies de apoyo, en este caso se opté por una hendidura y una pequefia
saliente en la superficie, de modo que el usuario comprenda que de ese punto
debe tomarse para extraerlas (figura 16).

Fig 16. Indicador de extraccién de superficies.

Por otro lado, las bandas cuentan con unas marcas que le permiten al usuario
identificar facil y rapidamente la posicibn donde deben ubicar los topes para
realizar los diferentes ejercicios (figura 17).

Adicionalente las terminaciones indican por medio de colores que las bandas
pueden ser usadas tanto con la manija como con la multipresa (figura 17).
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Fig 17. Banda con indicadores de longitud y terminaciones de ensamble.

Finalmente para el uso en la espalda los indicadores el anclaje del arnés al cuerpo
principal del objeto se denota mediante colores, asimismo los seguros del arnes
en la cintura y las piernas (figura 11).

Uso e intangibles

En relacién con el uso el elemento ofrece una variedad de posibilidades, lo que le
brinda al usuario un producto completo.

La interaccion del usuario con el elemento es directa durante el uso, por lo que la
ergonomia cognitiva es un aspecto importante ya que logra transmitir al usuario la
forma correcta de usarlo y asi lograr una experiencia positiva durante el
entrenamiento con el producto.

Otro aspecto intangible es la percepcién de seguridad por parte del usuario, la
propuesta mediante su forma y estética comunica resistencia, que es algo muy
importante en todos los elementos relacionados con este deporte, ya que el riesgo
para los escaladores al realizar su actividad esta siempre presente.

Por otro lado, mediante los colores, texturas y formas, la propuesta logra
referenciar la escalada deportiva. Por ejemplo al hacer uso de formas
geometrizadas en el cuerpo principal, abstrayendo un poco la forma de los muros
artificiales, o mediante las texturas de lineas topogréaficas evocando la parte
natural del deporte en elementos como la multipresa.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 54



Aspectos de Impacto (PESTA)

El impacto de la propuesta se ve reflejado desde diferentes aspectos. Lo primero
que cabe mencionar es que se ofrece un producto completo y versatil, lo cual
representara para los usuarios mayores posibilidades de entreno por fuera de los
contextos tradicionales, esto ligado a unos beneficios tales como fortalecimiento
de dedos y antebrazo, lo cual a su vez ayuda a tener mejores posturas al escalar y
de esta forma reducir el riesgo de sufrir lesiones en esta area.

Cualitativamente se puede hacer una comparacion con los productos existentes,
en primer lugar con la placa de entrenamiento, en segundo lugar con la powerball
y finalmente con la treadwall.

Respecto a la placa, el costo oscila entre los 120 y 360 mil pesos, lo cual es
asequible, otro aspecto positivo es la especificidad para el deporte, ya que
también permite el fortalecimiento de dedos y antebrazo en agarres especificos de
escalada, sin embargo al tratarse de un elemento fijo limita al usuario en su uso,
de igual forma la variedad de ejercicios no es muy extensa ya que se limita a
suspensiones estaticas y dinamicas, adicionalmente es un elemento orientado a
personas de nivel relativamente alto, ya que en muchos de los agarres que ofrece
se necesita contar con cierta fuerza y experticia.

Otro elemento popular es la PowerBall, consiste basicamente en un giroscopio
que permite fortalecer el antebrazo mediante rotaciones de la mufieca mientras la
mano agarra con fuerza el elemento, también se trata de algo especifico para la
zona de enfoque, es decir la mano y el antebrazo, el costo es mucho menor, y por
su tamafio resulta muy facil de transportar por lo que puede ser usado en
cualquier lugar, sin embargo también resulta muy limitado pues solo permite
ejercitarse de una manera.

Finalmente la TredWall, un muro personal, es una opcion muy completa y
especifica, ya que permite recrear exactamente la actividad de escalar, sin
embargo su tamafio y su peso son muy elevados, asimismo es un elemento
sumamente costoso ($30 millones de pesos aproximadamente) Ver grafico
comparativo en anexo 5.
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CONCLUSIONES

El proyecto ha permitido la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la
carrera, desde su fase de investigacion hasta el desarrollo del producto.

Mediante pruebas directas con los usuarios y validaciones en las diferentes etapas
de disefio se logré concluir que en efecto la propuesta responde adecuadamente a
las necesidades del mercado y a la carencia detectada, ya que esta enfocado a
satisfacer los volumenes de entreno de escaladores que deseen ver mejoras en su
rendimiento pero que se ven limitados por los espacios para practicar el deporte.

Lo anterior se ve reflejado en que el elemento permite aprovechar los tiempos
muertos o disponibles para entreno sin necesidad de desplazarse hasta algin
gimnasio, y lograr un entrenamiento completo y especifico en un periodo corto de
tiempo, ya que se puede completar una buena rutina en 45 minutos
aproximadamente.

Por otra parte es un producto orientado a principiantes, que es un segmento que
ha sido desatendido, y que aunque esta enfocado al fortalecimiento de mano y
antebrazo, ofrece la posibilidad de ejercitar simultaneamente otros grupos
musculares como los del hombro o biceps e incluso pierna y abdomen.

Para lograr lo anterior el prototipado y la constante validacién con los usuarios fue
de gran importancia ya que permiti6 llegar a una solucibn que se ajustara
correctamente al perfil establecido y que fuera interpretado adecuadamente por
los escaladores, satisfaciendo las carencias planteadas en un inicio.
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Anexo 1. Agarres

Elemento

Anexos/Apéndices

Movimiento

Este tipo de presas conocidas como guacas son grandes y
faciles de agarrar. Sin embargo si la posicion de los brazos es
flexionada genera fatiga en el antebrazo rapidamente.

Esta presa conocida como sobrecarga el antebrazo ya
que solo se pueden utilizar 3 dedos, sin embargo si son
suficientemente profundas los dedos pueden mejorar el

agarre, restando responsabilidad al antebrazo.

En el caso de las presas sloper, su gran tamano hace que el
agarre sea dificil, por lo que la mano y el antebrazo se
tensionan. Este agarre se basa mucho en la friccién y la
posicion del cuerpo.

En las presas tipo pinza la fatiga esté distribuida entre el
antebrazo y la mano ya que los dedos deben hacer la suficiente
fuerza de pinzamiento, lo cual fatiga no solo la mano sino el
antebrazo, especialmente si el codo esta flexionado.

En esta presa en posicién la fuerza necesaria para
dominarla depende mucho de la posicion del cuerpo con
respecto a la presa, pero en términos generales son buenos
agarres que no sobrecargan ni dedos ni antebrazos.

La regleta es un tipo de presa complicado ya que la mayoria
de la fuerza esta concentrada en los dedos, en este punto un
mal movimiento puede generar lesiones en la mano pues se
encuentra bajo una gran tensién ocasionada por la carga que

esta manejando.
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Anexo 2. Lesiones

Lesion (parte del cuerpo)

Hombro

Codo

Mufieca

Universidad Icesi *

Pinzamiento del
hombro
Inestabilidad del
hombro
Desgarro del

manguito rotador

Tendinitis del
biceps
Pardlisis del
nervio.
Epicondilitis
medial
Epicondilitis
lateral

y Mano
Sindrome de

tunel carpiano
Contractura de
dupuytren

La tenosinovitis
de Quervain
Quiste
ganglionar

Razén

Estas lesiones
ocurren
principalmente
debido al
movimiento
reiterado de los
brazos por
encima del
hombro y por
encima de la
cabeza o
quizas puede
ser por un
sobre esfuerzo.

Estan
provocada por
movimientos
repetitivos de
extension de la
mufieca y
supinacion del
antebrazo, esto
ocasiona micro
roturas
fibrilares y
reparacion
inadecuada de
los musculos.

Es causado
por un
estiramiento
excesivo o
desgarro de los
ligamentos que
sostienen la
articulacion.
Aparece por
caidasy
traumatismos.

Proyecto de Grado

Mapa Articular
3 tipos de ejes:
Eje transversal: Flexoextension
- Flexion: 180°
- Extension: 45° - 50 °
Eje anteroposterior: Aduccién
- Flexién: 30° - 45°
- Extension: Leve
Abduccion:
- Posicién Anatémica
- 0°-60°
- 60°-120°
- 120°-180°
Eje vertical: Flexoextension
horizontal
- Flexién interna / 0° - 140°
- Flexion externa / 0° - 30°

Eje laterolateral
Plano Sagital :

Flexion:

Recorrido de 145° // Angulo
formado de 35°

Extension:
Recorrido de 145° // Angulo
formado de 175°

Pronacion:
Recorrido de 85°

Supinacion:
Posicién anatémica

2 tipos de ejes:
AA: Eje Transversal (plano
frontal)
- Flexion: 85° - 90°
- Flexién pasiva: Mayor
qgue 90° en pronacion
- Extension: Menor a 85°
- Extension pasiva: Mayor
de 90° en prono y
supinacion.

BB: Eje Anteroposterior (plano
sagital)
- Aduccioén: No sobrepasa
los 45°
Abduccion: No mayor a 15°

Musculos

Deltoides
Coracobraquial
Pectoral mayor
Trapecio
Serrato Mayor
Musculos espinales
Redondo menor
Redondo mayor
Dorsal ancho
Supraespinoso
Romboides

Biceps Braquial
Braquial anterior
Supinador largo
Triceps

Biceps (pronacion
maxima)

Pronador redondo
Pronador cuadrado
Supinador corto
Anconeo

Musculo flexor
radial del carpo
Musculo palmar
largo

Musculo flexor
cubital del carpo
Musculo extensor
cubital del carpo
Musculos del
pulgar

60



Anexo 3. Cuadro comparativo estado del arte

Beneficios Desventajas

Textura similar a las presas reales. Amplia  Su mal uso puede ocasionar lesiones. Son

variedad de posiciones de agarre. Pueden fijas y requieren perforacines para su
instalarse en casa. Fécil acceso. No ocupa  instalacién. Falta de especificidad, ademas
mucho espacio. Es relativamente de los agarres, no presenta mucha
econémico.  Permite diferentes rutinas de similitud con la escalada en cuanto a
entrenamiento. posiciones por ejemplo.

Es ineficaz para entrenar fuerza especifica
de dedos para escalada pues el
movimiento que permite es muy limitado,
en contraste con el apmlio espectro de

Permita fortalecer los dedos. Es pequefioy
portatil. Econémico. Vienen en diferentes
presentaciones (Resortes, pelotas, bandas

elasticas). . A
posiciones que implica la escalada.
Buena opcidn para entrenamiento de No es la forma mas directa de entrenar
fuerza. Precio muy asequible. Facilidad de especificamente para escalada. El rango de
instalacién. Posibilita entrenamiento en posiciones tanto del cuerpo como de las
casa. Pequefio y portatil. manos es muy limitado.

Permite trabajar la fuerza de dedos. Puede
instalarse en casa. Econdmico. Permite la
realizacion de diferetnes rutinas de
ejercicios.

Requiere tener cierto nivel de experiencia
para sacarle provecho. Requiete
perforaciones en la pared. Es estatico.

Permite entrenar de manera muy especifica

pues se adapta a diferetnes angulos de Grande. Ocupa mucho espacio. Muy
inclinacion. Cuenta con presas que premiten pesada (mas de una tonelada). Dificilmente
realizar agarres como si se estuviera podria tenerse en casa. Muy costosa
escalando. Amplia drea para escalar (1,5 m (precio minimo 29,000 délares).

de ancho y 6,5 mt superficie de escalada).
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Anexo 4. Cronograma

CRONOGRAMA PDG 2017-2
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semang se | Se reoliza el | el modeio de
debic mostar | primer sprint |  negocio y
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VACACIONES | bosadosen la| cambios | mejor colidad
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FEBRERO MARZO
52 55 se 57 58 58 s10 s
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Anexo 5. Impacto
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