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I.  INTRODUCCION

En el ambito del entrenamiento deportivo, la cuantificacion precisa de la carga de
entrenamiento es fundamental para optimizar el rendimiento de los atletas. Histéricamente, los
entrenadores de deportes de resistencia han dependido de variables internas, como la frecuencia
cardiaca o la percepcion subjetiva del esfuerzo, para determinar la intensidad de los
entrenamientos. Sin embargo, en las Ultimas décadas, ha surgido una revolucion en términos
de precision y medicién del esfuerzo objetivo en tiempo real, gracias a la incorporacion de

tecnologias como los medidores de potencia.

La potencia, medida en vatios (W), es una variable clave para cuantificar la carga
externa de trabajo en el ciclismo, proporcionando informacion precisa y objetiva.
Recientemente, la medicidn de la potencia de carrera en la carrera a pie ha ganado popularidad
con la incorporacion de dispositivos portatiles que utilizan Unidades de Medicion Inercial

(IMU).

Sin embargo, persisten controversias en cuanto a la confiabilidad de la potencia de
carrera estimada a través de dicho método. Algunos investigadores argumentan que los
algoritmos utilizados simplifican demasiado los datos y que se deben considerar variables

adicionales para una mayor precision.

En este proyecto, nos proponemos evaluar la precision y confiabilidad de la variable de
potencia de carrera estimada. Buscamos determinar la consistencia y estabilidad de esta métrica
en la medicion de la carga de entrenamiento a lo largo del tiempo y en diversas condiciones
ambientales. Ademas, nos planteamos la pregunta de si la potencia de carrera es adecuada como
método de cuantificacion de carga y si puede ser incorporada de manera efectiva en la

planificacién de entrenamiento, independientemente de la precision intrinseca de la métrica.
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Mediante la revision de la literatura existente y la realizacion de estudios empiricos,
esperamos contribuir al conocimiento en esta area y brindar informacion valiosa para los
entrenadores y atletas que buscan maximizar su rendimiento a través de la cuantificacion

precisa de la carga de entrenamiento.

1.  MARCO TEORICO

Historicamente atletas como entrenadores de deportes de resistencia han dependido de
la utilizacion de variables internas para determinar la intensidad de carga de los entrenamientos
como la frecuencia cardiaca o la percepcion subjetiva del esfuerzo. Desde los afios 80’ en el
ciclismo comenzaron a aparecer los primeros medidores de potencia, lo cuales marcaron el
inicio de la revolucion en términos de precision de medicién del esfuerzo objetivo y en tiempo
real. En las Gltimas décadas estas tecnologias comenzaron a estar al alcance del publico, a
utilizarse de forma masiva, y facilitar considerablemente la tarea de cuantificacion de carga
externa real, independiente de factores fisioldgicos o subjetivos. Esta demostrado un gran nivel
de correlacion de la potencia medida de forma directa en ciclismo con el VO2max (Hawley y
Noakes 1992). La implementacion de esta tecnologia ha revolucionado las metodologias de
entrenamiento de ciclismo ya que aporta informacion verdadera para ayudar a mejorar la
precision en la programacion del entrenamiento. A la vez de ser una variable que indica con
mucha certeza los resultados de un ciclo de entrenamiento y ser un buen predictor de
rendimiento. (Hawley y Noakes 1992); (Amann, M., Subudhi, et al. 2006).

En la carrera se ha utiliza la velocidad como indicador de intensidad de carga externa,
el cual resulta muy preciso, pero con la desventaja que ante variaciones medioambientales
pierde fiabilidad (Berthoin, et al 1996). En el atletismo tradicional se entrenaba con gran
precision trabajando sobre pista y con un cronometro sencillo (Tuimil, J. L., et al. 2005). Con

la incorporacion del GPS portétil, y la posibilidad de visualizar la velocidad o el ritmo de
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carrera de manera instantanea (Malkinson 2009), el atleta tiene acceso a una mayor autonomia
y libertad de escenarios para la practica, aunque limitado a un circuito llano, relativizando las
variables ambientales (viento, calor, humedad) y superficie del terreno.

Para la cuantificacién de carga en cuestas no conocidas o en terrenos variables, los
indicadores mas precisos y confiables siguen siendo las variables fisiologicas (frecuencia
cardiaca) o subjetivas (Borg) con las limitaciones de precision que estas implican.

En la década del 80 comenzaron a establecerse diferentes variantes de mediciones de
potencia, pero esta estaba limitada unicamente al laboratorio (Williams, KR y Cavanagh, PR
1983) por lo que no es practico para el entrenamiento o como predictor de rendimiento.

Para entender el concepto de potencia, es esencial revisar su definicién fundamental:
"La potencia se mide por la cantidad de trabajo realizado y la velocidad a la cual se lleva a
cabo" (Vance, J. 2016). En el contexto de la carrera, la potencia representa la capacidad de
aplicar una fuerza significativa en el suelo multiplicada por la velocidad a la que se aplica,
expresada como la cadencia de pasos. Comunmente cuantificada en vatios (W), la potencia se
configura como una variable que indica la carga externa de trabajo.

Su formula matemaética se expresa como Potencia (W) = Fuerza (N) ¢ Velocidad (m/s).

En la Gltima década, ha surgido en el mercado una variedad de dispositivos portatiles
que incorporan Unidades de Medicion Inercial (IMU). Estos dispositivos posibilitan la
estimacion instantanea de la potencia de la carrera, ofreciendo resultados visualizables en
dispositivos moviles. (Imbach, F, et al; 2020) Este avance tecnologico permite la medicion de
la potencia de manera independiente del entorno circunstancial, proporcionando una
herramienta valiosa para evaluar la ejecucion en tiempo real.

La empresa Garmin afirma respecto a la carrera a pie que: “La ventaja de la potencia

sobre otras métricas es que responde rapidamente a los cambios en el esfuerzo, permanece
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coherente entre sesiones y tiene en cuenta los factores ambientales, como las colinas y el
viento” (Potencia de carrera | Dinamicas de carrera | Tecnologia Garmin, s. f.)

El célculo de la potencia se logra mediante modelos matematicos que incorporan
diversas variables cinéticas, cinematicas, antropomeétricas y espacio temporales como datos de
entrada. Los dispositivos utilizados para esta estimacion estan equipados con sensores como
GPS, IMU vy barémetro. Estos sensores cuantifican y transmiten de manera instantanea
diferentes variables, las cuales, mediante la implementacion de un algoritmo especifico,
brindan como dato de salida la potencia instantanea.

Existe aun controversia en cuanto a confiabilidad de esta estimacion de la potencia de
carrera. Por un lado ha sido demostrado un indice de correlacion positivo y considerablemente

bueno (Cerezuela-Espejo; 2020) comparando circunstancias de laboratorio y en determinados

contextos al aire libre con condiciones controladas. No obstante, otros autores sugieren que
los algoritmos empleados incluyen mucha simplificacion de datos y que habria que incorporar
variables como “inclusion de actividad fisica, identificacion de cadencia/longitud de zancada
Optima, inclusion del dolor puntuaciones junto con métricas de carga de trabajo, y capacidad
para cuantificar la carga anatomica especifica del sitio” (Morillo Mateos, S. 2022).

Persiste un considerable debate y discrepancia con respecto a la viabilidad de su
aplicacion en diversos entornos ambientales o como variable fundamentada para la formulacion
de una periodizacién deportiva. (Imbach, F; et al; 2020); (Acebedo, R. C, et al; 2015); (Snyder,
K. et al; 2018).

La principal meta de esta investigacion es definir el grado de precision y confiabilidad
de la variable potencia de carrera estimada. Es decir la consistencia y estabilidad de dicha
métrica en la medicion de la carga de entrenamiento a lo largo del tiempo y en diversas

condiciones. (Garcia-Pinillos; 2019)



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0031938420302869?via%3Dihub
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0966-6362(18)30605-2
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Ademas, buscamos definir la idoneidad de la variable como método de cuantificacion

de carga y su viabilidad para ser incorporada en una planificacion de entrenamiento,
independientemente de la precision intrinseca de la métrica.

1. HIPOTESIS

El modelo de medicidn de potencia de carrera estimada obtenida de un reloj inteligente
podria ser un indicador confiable para la cuantificacion de la carga de entrenamiento de carrera,
la periodizacion y planificacion de entrenamiento.

IV. OBJETIVOS
4.1.General

Analizar el nivel de precision y confiabilidad del medidor de potencia de carrera con
dispositivos IMU en diferentes escenarios.

4.2.Especifico

Evaluar la idoneidad de la variable de potencia estimada como método para la
cuantificacién de carga.

Determinar la factibilidad de su utilizacion como pardmetro de intensidad del ejercicio
instantaneo por el usuario

V. METODOLOGIA
5.1.Participantes

Atletas corredores sanos de la region Tercero Arriba y Calamuchita, Provincia de
Cordoba.
Criterios de inclusion: Experiencia mayor a un afio entrenando, Dispositivos de pulsera

con medidor de potencia. Buen dominio de las funciones del dispositivo portétil.
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Criterios de exclusion: Sujetos con patologias declaradas, sin apto medico para la
practica competitiva.

Una vez completada una preseleccion, cada participante debera completar un

formulario para tener registro de datos personales relevantes a la investigacion y el modelo

especifico del equipamiento que dispone.

Nombre

Apellido

Fecha de nacimiento

Nro de contacto Q(****)15(*******)

Hace cuanto tiempo practicas Trail run o otra disciplina que incluya
carrera a pie

En que distancia te especializas?

Qué modelo de reloj tenes?

Qué modelo de banda cardiaca tenes?

5.2.Materiales

Dispositivo movil que cuente con medidor de potencia de carrera.

Pista de atletismo.

Pendiente conocida de 500mts de largo y entre 5y 8% de inclinacion

Sendero de carrera técnico y variado conocido de entre 600 y 1000mts. (con curvas
cerradas, cambios de direccion, de terreno y de pendientes cortas).

5.3.Protocolo

Cada participante deberd completar un protocolo de 2 semanas de entrenamiento en las

cuales deberan realizar una sesion test con un tiempo de recuperacion de 48hrs entre cada uno.
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El protocolo consistira en realizar 3 formatos de sesiones de carrera; una en pista, otra en cuesta
y otra en circuito técnico con terreno variado. Cada sesion debera repetirse en el mismo
escenario 1 vez con una diferencia de 48hrs. Al finalizar el protocolo, cada participante debera
haber completado 6 sesiones de entrenamiento en total.

Antes de iniciar cada sesion, deberdn completar un protocolo de acondicionamiento
previo incremental de 15 minutos en total.

10’ de carrera comoda continta + 5’ incrementales cada 1’ llegando al Gltimo minuto a
una intensidad de 8 de la escala de Borg.

5.3.1. Testl

En pista de atletismo. Realizar 5 series de 800mts de carrea entre 60 y 65% de la VAM
con 2 minutos de pausa entre series. Utilizaremos una intensidad submaxima cercana al primer
umbral ventilatorio y una pausa entre series relativamente extensa para anular o reducir la
interferencia del factor fatiga intra sesion.

En todas las series debera repetir el mismo ritmo de carrera, es decir debera completar
la distancia en el mismo tiempo.

Completar la encuesta 1.

El proposito es obtener una retroalimentacion con una valoracion subjetiva por parte
del atleta sobre la experiencia en el entrenamiento y la utilizacién de la variable potencia de

carrera. Utilizaremos escala de Borg y de Likert.
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ENCUESTA TEST 1

Del 1 al 10 que tan dura fue la sesion

Que tan dificil fue lograr cumplir con los objetivos de potencia a partir de la segunda

serie?

Muy Sencillo Regular Dificil Muy

sencillo Dificil

Comparando con la variable ritmo de carrera, que tan complejo te resulto utilizar la

potencia de vuelta?

Mas Un poco mas Igual Un poco Mas

sencillo sencillo mas dificil dificil

A las 48hrs debera repetir la sesion de entrenamiento completando todos los
procedimientos.
Los objetivos de este test son:
Establecer una valoracién de potencia promedio a una intensidad submaxima, apenas
por encima del primer umbral ventilatorio.
Determinar si el dato de potencia es preciso y repetible intrasesion
Determinar si el dato de potencia es preciso y repetible intersesion.

5.3.2. Test2

En una cuesta de al menos 400mts con pendiente entre 5 y 8% realizar 4 subidas y 4
descensos de 400mts con un descanso de 2 minutos entre cada serie.

La intensidad de las series serd determinada por la potencia de carrera.
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Debera replicar la misma potencia que las series del Test 1 o aproximarse lo mas

posible.

Completar la encuesta 2

ENCUESTA TEST 2

Del 1 al 10 que tan duras resultaron las series pendiente en contra

Que tan dificil fue lograr cumplir con los objetivos de potencia pendiente en contra?

Muy

sencillo

Sencillo

Regular

Dificil

Dificil

Muy

utilizar la potencia de vuelta?

En comparacion con la variable frecuencia cardiaca. Que tan complejo te resulto

Mas

sencillo

Un  poco

mas sencillo

Igual

Un poco

mas dificil

dificil

Mas

Del 1 al 10 que tan duras resultaron las series pendiente a favor

Que tan dificil fue lograr cumplir con los objetivos de potencia pendiente a favor?

Muy

sencillo

Sencillo

Regular

Dificil

Dificil

Muy

utilizar la potencia de vuelta?

En comparacion con la variable frecuencia cardiaca. Que tan complejo te resulto

Maés

sencillo

Un poco

mas sencillo

Igual

Un poco

mas dificil

dificil

Mas

A las 48hrs deberd repetir la sesion de entrenamiento completando todos los

procedimientos.
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Los objetivos de este test son:

Comprender el comportamiento de la potencia de carrera tanto en ascenso como en
descenso contrastandolo con la velocidad de carrera

Determinar si el dato de potencia es confiable intrasesion de cuestas contrastandolo con
la velocidad de carrera

Determinar si el dato de potencia es preciso y repetible intersesion de cuestas
contrastandolo con la velocidad de carrera

Determinar el nivel de practicidad de la variable potencia como indicador de la
intensidad de trabajo instantanea con pendiente a favor y en contra

5.3.3. Test3

En sendero técnico realizar 6 series; 3 de ida y 3 de regreso; de 3’ con pausa de 2’.
La intensidad de las series sera determinada por la potencia de carrera.
Debera replicar la misma potencia que las series del Test 1 o aproximarse.

Completar la encuesta 3

ENCUESTA TEST 3

Del 1 al 10 que tan duras resultaron las series en terreno variado

Que tan dificil fue lograr cumplir con los objetivos de potencia?

Muy sencillo Sencillo Regular Dificil Muy Dificil

En comparacion con la variable frecuencia cardiaca. Que tan complejo te resulto utilizar la

potencia de vuelta?

Mas Un poco Igual Un poco Mas

sencillo mas sencillo mas dificil dificil
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A las 48hrs deberd repetir la sesion de entrenamiento completando todos los
procedimientos.

Los objetivos de este test son:

Comprender el comportamiento de la potencia de carrera en sendero técnico variado
contrastandolo con la velocidad de carrera

Determinar si el dato de potencia es confiable intrasesion en sendero técnico
contrastandolo con la velocidad de carrera

Determinar si el dato de potencia es confiable intersesion de sendero técnico
contrastandolo con la velocidad de carrera

Determinar el nivel de practicidad de la variable potencia como indicador de la
intensidad de trabajo instantanea en sendero

Al concluir el periodo de evaluacion de dos semanas, se procedera a recopilar los datos
relativos a la potencia media de cada serie en cada sesion, con el proposito de llevar a cabo una
comparacion sobre la precision de la variable bajo condiciones intrasesidn consistentes.

De esta manera pretendemos deducir si la medicion de potencia es repetible en
diferentes contextos medioambientales. A la vez tener indicios si resultaria una herramienta
practica al ser implementada por el atleta durante la sesion cono indicador de intensidad.

VI. DISCUSION

En el curso de la investigacidn, se emprendié una revision critica que se enfoco en la
viabilidad de integrar la variable "Potencia de Carrera”, calculada mediante modelos
matematicos, como un indicador de carga en el entrenamiento. El objetivo primordial fue
discernir si esta variable presentaba una alternativa superadora en comparacién con los
parametros hasta ahora utilizados en el ambito del entrenamiento deportivo, especialmente en

escenarios con pendientes pronunciadas o senderos variados y técnicos. Estos ultimos, para su



16

cuantificacion, involucran a menudo variables internas como la frecuencia cardiaca (FC) o

percepciones subjetivas, como la escala de Borg, las cuales conllevan limitaciones y margen
de error considerables.

Existe controversia sobre si el dato calculado refiere realmente a la potencia de carrera

y; de ser asi; el grado de exactitud del mismo (Jaén-Carrillo; 2020). No hay suficiente evidencia

cientifica que de respaldo, ya que resulta complejo realizar un estudio comparativo con una
herramienta Gold Standard para medir potencia de carrera debido a que estas no son accesibles.
En nuestra investigacion nos enfocamos en comprobar el grado de repetibilidad en diferentes
escenarios posibles; es decir la precision del dato. Y también buscamos verificar la practicidad
de los relojes inteligentes para utilizar la potencia de carrera como indicador instantaneo de
carga externa durante el entrenamiento.

Encontramos estudios en los que se compara los resultados arrojados de mediciones de
potencia de carrera con protocolos especificos preestablecidos realizados tanto en cinta de
carrera como en pista y en terreno llano al aire libre con modelos matematicos para estimar la
potencia que incorporan las variables de velocidad, peso corporal y pendiente dentro de la

formula. (Cerezuela-Espejo; 2020). En la mayoria de los casos encontraron una buena

correlacion (>0.75) en entrenamientos al aire libre con peso corporal constante y velocidad

variable. (Imbach, F, et al; 2020)

En otra investigacion de los mismos autores (Cerezuela-Espejo; 2021) realizada con

los objetivos de conocer la repetividad de la medicion de potencia intrasesion, y también la
relacion de la potencia con el consumo de oxigeno. Los resultados sugieren que existe una
buena correlacion en ambas hipotesis en al menos 3 de las 5 marcas de dispositivos evaluadas
en entrenamiento al aire libre. Para se preciso la relacion entre velocidad y potencia tiene una

r> 0.8y larelacion entre VO2yPesr>0.7.


https://www.mdpi.com/1424-8220/20/22/6482
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0031938420302869?via%3Dihub
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7404478/
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17461391.2020.1748117?journalCode=tejs20

17

Aubry en su investigacion_(Aubry, R. L; 2018) estudiaron la relacion entre la potencia

de carrera y la demanda metabdlica. Revel6 relaciones significativas y capacidad predictiva
con el consumo de oxigeno (VO2), podria ser beneficiosa para corredores novatos al
permitirles monitorear y ajustar su técnica de carrera. Esto podria traducirse en mejoras en la
eficiencia metabdlica y en una economia de carrera mejorada. Destaca que se necesitan mas
investigacion en las cuales se abordaron factores ambientales, ya que se reconoce la
posibilidad de pequefias variaciones entre las condiciones de prueba de los participantes.

Aunque las investigaciones en curso no arrojan conclusiones definitivas, los resultados
derivados de las mismas proporcionan una perspectiva inicial sobre la posible utilidad de la
tecnologia emergente en cuestion. Diversos estudios insindan que los datos generados por la
mayoria de los modelos actualmente disponibles en el mercado exhiben un nivel apreciable de

precision cuando se aplican en entornos al aire libre. (Cerezuela-Espejo; 2020); (Cerezuela-

Espejo; 2021)

Nuestra intencion fue verificar el comportamiento de la potencia de carrera estimada
medida con dispositivos portatiles de uso comercial y determinar si esta variable podria ser
empleada como un indicador de la carga externa del entrenamiento en diversos contextos
ambientales. Al mismo tiempo, buscamos evaluar la practicidad de esta tecnologia para el uso
cotidiano de los atletas durante las sesiones de entrenamiento.

VIl. CONCLUSIONES

No hay suficiente evidencia para demostrar la confiabilidad de la estimacion de
Potencia de Carrera se mantenga durante una carrera con terreno variado y desparejo, como
puede ser por ejemplo en Trail Run o Cross Country.

Consideramos muy posible que la valoracion de potencia tenga suficiente precision
durante un trabajo de cuesta constante de pendiente entre 4 y 12%, dada la buena correlacion

demostrada en entrenamiento al aire libre y en distintas pendientes en cinta de carrera.


https://journals.lww.com/nsca-jscr/FullText/2018/08000/An_Assessment_of_Running_Power_as_a_Training.19.aspx
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0031938420302869?via%3Dihub
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17461391.2020.1748117?journalCode=tejs20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17461391.2020.1748117?journalCode=tejs20
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No se ha identificado hasta la fecha una base de estudios especificos enfocados en la
viabilidad practica de la variable en cuestion como indicador de carga para la planificacion, asi
como para evaluar la carga externa instantanea durante las sesiones de entrenamiento, de
manera similar al ritmo de carrera o la frecuencia cardiaca. Sin embargo, a la luz de la
correlacion demostrada entre el ritmo de carrera y la valoracion de potencia, y su tendencia a
normalizarse mas rapidamente que la frecuencia cardiaca, se podria inferir que la utilizacion
de la potencia como parametro indicador de intensidad durante la sesion de entrenamiento
podria ser viable.

La reciente aparicion de esta tecnologia implica la necesidad de aguardar la publicacion
de investigaciones adicionales con el fin de profundizar en su funcionamiento y evaluar su
aplicabilidad efectiva en el contexto del entrenamiento diario. La interpretacion de los datos
novedosos generados durante la carrera presenta desafios, y es probable que un entendimiento
méas completo solo se alcance mediante una mayor experiencia y experimentacion en el
campo.”
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