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RESUMEN

En el presente articulo hemos adaptado un modelo de rendimiento en la carrera de 100 m para similar los efectos de la
velocidad del viento y la altura en la que se lleva a cabo la carrera sobre el rendimiento en la carrera de 110 m con vallas.
Para una velocidad del viento de 2 m/s en la direccién del movimiento, se predice una mejora en el rendimiento de 0.19
segundos. Cada 625 m de altitud mejora el rendimiento en 0.03 segundos. Estos efectos son aproximadamente del doble de
los estimados para la carrera de 100 m. De acuerdo con nuestras correcciones estimadas, el record mundial en esta prueba
marcado por Colin Jackson deberia quedar en su posesion, aunque debido a una diferencia de carrera bajo condiciones
mas extremas (viento en contra y altura).
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos que dan cuenta de los efectos del arrastre aerodindmico en eventos de esprints cortos han sido
un tema popular de investigacion durante varios afios. Hasta ahora, se le ha prestado mayor interés a los esprints cortos,
siendo Davies (1980), Dapena y Feltner (1987), Keller (1974), Linthorne (1994), Mureika (2001, 2003) y Ward-Smith (1984,
1985, 1997, 1999) los investigadores que mas han contribuido a este tema. En el presente estudio hemos aplicado el
modelo de cuatro componentes de Mureika (2001), el cual incluye términos matematicos que representan los efectos
fisioldgicos y fisicos, modificado ligeramente para reflejar las diferencias en la carrera de 110m con vallas. Mureika
propuso una ecuacion para el movimiento de un velocista que incluye cuatro términos:
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El primer término se denomina término de impulso (drive), el cual dominara durante los primeros segundos de la carrera
pero luego caera debido al exponente negativo de segundo orden. El coeficiente f, es la magnitud de este término, y
representa la fuerza por unidad de masa. El valor de o controla la severidad del decaimiento exponencial. Debido a las
restricciones de la carrera con vallas, es probable que f; sea menor que el valor hallado por Mureika (2001) para la carrera
de 100 metros.



El segundo término se denomina término de mantenimiento, y describe la habilidad del corredor para mantener
consistentemente la misma fuerza de propulsion. El coeficiente f, es la magnitud de este término (también representa la
fuerza por unidad de masa), mientras que c sirve como una medida de la resistencia del corredor. Las diferencias entre la
carrera con vallas y la carrera sin vallas deberian hacer que f, sea menor que el valor utilizado en el ejemplo de Mureika
(2001), mientras que c¢ deberia ser ligeramente mayor debido al esfuerzo extra que se requiere para sortear las vallas.

El tercer término es denominado término de velocidad y provee un limite superior a la maxima velocidad que puede
alcanzar el corredor. Se basa en el principio de que debe existir cierto limite impuesto por consideraciones fisioldgicas. El
coeficiente « es responsable de la severidad de este limite. En el modelo de Mureika (2001), la frecuencia de zancada fue
considerada un factor de importancia. Vern Gambetta en Briiggemann y Glad (1988) realizd los siguientes comentarios
acerca de la zancada en un corredor de 110 con vallas: debido a la ubicacion de las vallas, los corredores estan limitados a
cierto patrén de carrera. Entre el apoyo y el siguiente despegue, un vallista de sexo masculino debe completar tres
zancadas de entre 1.88 y 1.99 metros. Esta distancia es substancialmente menor que la zancada promedio de 2.5 m
observada en los sujetos que corren los 100 m planos. Debido a que las vallas representan una limitacion particular a la
longitud de zancada, los valores de o hallados aqui seran ligeramente mayores que el valor utilizado en el modelo de la
carrera de 100 metros.

Se deberia sefalar que la dependencia del rendimiento en la carrera con vallas en la longitud de zancada podria ser una
limitacion de la aplicabilidad del modelo. Las condiciones ambientales podrian tener un substancial efecto sobre el
rendimiento del atleta, y seria razonable asumir que la zancada en si misma pueda ser afectada en formas que aqui no son
tenidas en cuenta. En el presente estudio supondremos que el patréon de zancada se mantiene constante en toda la carrera.

El 4ltimo término del modelo, denominado término de arrastre, da cuenta de la fuerza extra que debe ejercerse debido a la
velocidad del viento, la cual es afectada por la densidad del aire y el area de seccion cruzada del corredor. El modelo para
la carrera con vallas diferird del modelo original en que el area de seccidn cruzada del vallista no es constante (aun
aproximadamente) a través de la carrera. El coeficiente A, puede ser considerado como el arrastre por unidad de masa.
Para los propositos del modelo, se asumié que el area de seccion cruzada cae dentro del 60% del normal cuando el
corredor se encuentra en la mitad del salto. Por lo tanto, a partir del valor de A,= 0.00288 m* dado por Mureika (2001) se
derivé un valor de A,,,;= 0.00173 que se utiliza en la Ecuacién 2. Se asumi6 que el area de seccion cruzada adopta solo dos
valores, siendo el menor el expuesto para el tiempo caracteristico necesario para sortear una valla y que es del orden de
los 0.3 s (Miiller, 1997). El coeficiente ,(H) es la densidad del aire en funcién de la altura en g/m3, y cuyo calculo de tomé
directamente del trabajo de Mureika (2001). Se esper6 que tanto este valor como el valor del area de seccién cruzada
tuvieran un efecto ligeramente mayor sobre el tiempo de carrera debido a los periodos en los cuales el arrastre es la tnica
fuerza que actta sobre el corredor. Este comportamiento se observd en los resultados.

El término * V) —w) es la velocidad relativa del viento en m/s. Los valores positivos de w indican que el componente de
velocidad del viento se encuentra paralelo a la direccion de la carrera y directamente con el atleta, i.e., viento a favor.
Observese que a medida que el valor de w se vuelve mas positivo, el efecto del arrastre se vuelve menor. El viento en
contra, indicado por un valor negativo de w, tiende a incrementar el efecto del arrastre en el modelo.

Cuando el corredor salta para sortear una valla, solo actia la fuerza de arrastre. Por lo tanto, las otras tres fuerzas se
turnan en forma peridédica. Nosotros asumimos que no se requiere de una fuerza adicional significativa para sortear una
valla, debido a que la fuerza ejercida durante la zancada es suficiente para proveer el impulso necesario. Durante los
periodos en que se sortean las vallas la ecuacion de movimiento es la siguiente:
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Cada término en (1) y (2) esta sujeto a ciertos coeficientes, cuyos valores apropiados se determinan como se describe en la
siguiente seccion. Luego utilizaremos estos parametros en el modelo para simular el rendimiento en la carrera de 110m
con vallas bajo diversas condiciones de viento y altitud para determinar en que medida se veran afectado los tiempos de
carrera. Estas correcciones seran aplicadas a los mejores tiempos registrados para esta prueba de forma tal que se pueda
estudiar en que manera las condiciones ambientales han ayudado o perjudicado al establecimiento de los récords en esta
prueba.



METODOS

En el presente estudio utilizamos la integracion para resolver el siguiente par de ecuaciones diferenciales que definen el
movimiento del atleta:
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La Ecuacion (3) representa una forma general de las Ecuaciones (1) y (2), donde la apropiada eleccién de (1) o (2) se
adopta en el algoritmo numérico de integracion. El lector podria reconocer las Ecuaciones (3) y (4) nada més que como

ecuaciones de movimiento que pueden ser resueltas para la posicién x(y y la velocidad vt Para la integracion numérica
(ver e.g., Press, 1993), en el presente estudio hemos utilizado el método estandar de cuarto orden de Runge - Kutta -
Fehlberg con un tiempo inicial de apoyo de 0.05 segundos. Para cada apoyo, se determinaron la velocidad y la posiciéon
mediante la resolucion del sistema de ecuaciones. Cuando la posicién fue igual a una de las ubicaciones de las vallas, la
ecuacion para la fuerza neta fue modificada tal como se describe en la Ecuacion 2. Gambetta estimé que la zancada en la
carrera con vallas, la distancia entre un apoyo y el despegue, era de entre 3.15 y 3.50 m (Briiggemann and Glad, 1988). En
este modelo utilizamos un promedio de estos dos valores: 3.33 metros. Para cada apoyo, se registraron el tiempo y la
velocidad de manera tal que se pudieran comparar con los tiempos parciales obtenidos en las competiciones.

Para determinar los valores apropiados de los coeficientes del modelo, se desarrollo un cédigo en MATLAB, para repetir la
carrera hasta 3000 veces, incrementando cada uno de los 5 coeficientes en (1). Luego de determinar el modelo para cada
carrera, se determind el error de la siguiente manera: en cada apoyo, se determiné la diferencia absoluta entre el tiempo
observado y el producido por el modelo. Luego de esto, se calculd el promedio de esta diferencia en diez tiempos de apoyo.
Se tom¢ el error del modelo como esta desviacién promedio. Luego de esto se obtuvieron los coeficientes que produjeran el
minimo error del modelo.

Si se hallaba que uno de los valores los coeficientes se encontraba en alguno de los extremos del rango en el cual se lo
habia hecho variar, entonces se volvia a correr le modelo con un nuevo rango de valores. Nosotros asumimos que cuando
el coeficiente exhibe un valor limite, es un indicador de se estd minimizando el error para los valores en esa direccién, pero
puede evitarse imponiendo un rango arbitrario. El modelo se hace correr hasta que se halla el conjunto de coeficientes que
caiga dentro de sus respectivos rangos.

Caracteristicamente, més de un conjunto de coeficientes podria producir el mismo error. Para los datos presentados aqui,
nunca hubo més de cinco instancias con el minimo error, pero una prueba resulté en mas de cuarenta. Se calcularon los
coeficientes asociados con el minimo error. Estos valores fueron utilizados para recalcular el error del modelo de la misma
manera descrita previamente, pero en base a un tiempo de apoyo de 0.01 segundo. Se asumié que la estimacion inicial, a
través de un tiempo de apoyo de 0.05 s, en general permitié un ajuste cerrado, lo cual pudo mejorarse por la variacién
adicional de los coeficientes.

Hemos hallado que, inicialmente, el error minimo del modelo era de 0.015 a 0.020 s, lo cual fue ampliado a un error en el
rango de 0.011 a 0.022 luego de reducir el tamafio de la zancada. En otras palabras, en ciertas oportunidades el ajuste
para un tiempo de apoyo de 0.05 fue bueno respecto de la precision pero en otras ocasiones no fue asi.

El conjunto de coeficientes que produjeron el menor error utilizando el tiempo de 0.01 fue reevaluado una tltima vez para
alcanzar una minimizacion adicional del error. En esta ocasidn, el foco de la variacion en los valores de los coeficientes fue
menor. Por ejemplo, la estimacion inicial para f, pudo haber estado en el rango de 4.5 y 5.4 en incrementos de 0.1 y dar un
valor de 5.0. En este caso, la estimacion final podria haber tenido lugar en un menor rango que fuera de 4.96 a 5.04 en
incrementos de 0.02. El resultado fue que el error del modelo estuvo en el rango de desviacion de 0.010 a 0.18 s de los
datos presentados.

Los valores de los coeficientes entre las diferentes carreras tendieron a ser bastante similares. De hecho, para las tres
carreras presentadas aqui, toda la variacion en los valores de los coeficientes se encuentra dentro de las cinco
estimaciones iniciales del incremento tal como se describié previamente. Ademas, las pruebas realizadas con los datos de
las carreras con vallas produjeron un valor de o de ~ 0.38 que fue tan consistente que se tomo como valor fijo para los
resultados presentados aqui. Este procedimiento concuerda con la interpretacion presentada pro Mureika (2001) de que o
es una constante fisioldgica y como tal no deberia cambiar en gran medida de carrera a carrera.



La consideracion de la consistencia de los resultados derivé en una reduccién de la estimacion inicial de los rangos
alrededor de lo que se consideran valores esperados. Mientras que el resultado, en cierto sentido, se debié a la
preseleccion de los coeficientes para el modelo (especialmente cuando se ha mostrado que diferentes conjuntos de
coeficientes pueden producir el mismo error), las similitudes en el rendimiento de carrera al mas alto nivel de competicion
nos permitié entender este resultado. A cualquier tasa, los valores de los coeficientes tienen poco significado inherente,
excepto quizds en comparacion de atletas individuales. El verdadero interés del modelo radica en que provee una
herramienta para estudiar los efectos de la variacion en la fuerza de arrastre.
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Figura 1. Cambio en la desviacion promedio observada a partir de los tiempos en la carrera de 110 m con vallas en donde se realizé
la variacion de cada uno de los cinco coeficientes del modelo.

En el presente estudio también hemos investigado la sensibilidad del modelo a los valores de los coeficientes. A partir de
los valores aceptados para la primera carrera de Greg Foster en el Campeonato Mundial de Atletismo de 1987
(Briiggemann and Susanka, 1988), cada coeficiente se incrementé hasta el 10% de su valor origina, manteniendo los otros
constantes. El cambio resultante en el error del promedio se presenta en la Figura 1. Para los cambios en f;, ¢, y o, el error
del modelo fue menor que 0.05 s. Los efectos de los cambios en f; y a son mas pronunciados, con cambios en el error de
0.26 y 0.18 s respectivamente. Estos hechos fueron tenidos en cuenta para realizar las modificaciones finales de los rangos
de estimacion, ya que se esperaba que los cambios en un coeficiente en relacion con otro pudiera desempefiar un rol mas
significativo en la reduccion del error global.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado del Modelo

Bruggemann and Susanka (1988) registraron los tiempos de los apoyos en tres carreras realizadas por el medallista de oro
Greg Foster en el Campeonato Mundial de Atletismo de 1987. Sus tiempos parciales son presentados en la Tabla 1
conjuntamente con las aproximaciones arrojadas por el modelo. Evidentemente, el modelo tiene un rendimiento
razonablemente bueno ya que arroja tiempos de los apoyos posteriores al traspaso de las vallas que son similares a la
mayoria de los tiempos reales, pero a medida que se acerca el final de la carrera los tiempos se desvian de los valores
observados. Otro aspecto a destacar es que, el tiempo real de carrera es de hasta 0.24 s més rapido que el producido por el
modelo. La fuente de este error es una velocidad poco realista producida por el modelo luego apoyo posterior al traspaso
de la ultima valla, para lo cual se realizaron correcciones que se discutirdn mdas adelante. Obsérvese que para la



presentacion de los resultados, el error se ha calculado como la desviacion solo durante el traspaso de la vallas. Este ajuste
se llevo a cabo para ajustar con precisién los apoyos posteriores al traspaso de las vallas sin sacrificar el interés por
obtener tiempos de carrera total ligeramente mas realistas.

Primera Carrera Semifinal Final

Valla real |modelo| dev | real |modelo| dev | real | modelo| dev
1 2.60 2.54 0.08 | 2.60 2.54 0.08 | 2.60 2.54 .06

2 3.63 3.62 0.01 ] 2.65 3.64 0.01 ] 2.64 3.63 0.01

3 4.64 4.64 0.00 ] 4.68 4.69 -0.01( 4.64 4.66 [-0.02

4 5.64 E.64 0.00 | 570 5.71 -0.01( 5.64 .66 [-0.02

5 6.64 6.63 0.01] .72 6.73 -0.01( 6.64 6.66 [-0.02
5] 7.62 7.62 0.00 ) 7.76 7.76 0.00 | 7.65 J7.66 [-0.01

7 8.63 8.63 0.00 ) g.79 8.79 0.0 | 8.67 8.67 0.0a
8 9.67 9.66 0.01 ] 9.85 9.85 0.00 ] 9.72 9.70 0.02
9 10,72 10,71 | 0.01 |10.92] 10,892 [ 0.01 [10.78] 10,75 | 0.01
10 11.79( 11.79 [ 0.00 | 11.99( 12.02 (-0.04|11.81] 11.82 (-0.01
Tiempo Final| 13.20| 13.38 |-0.18[13.41| 13.65 |-0.24|13.21| 13.39 |-0.18

Tabla 1. Comparacion entre los tiempos de contactos reales y los arrojados por el modelo conjuntamente con las desviaciones (dev)
en segundos.

Efectos del Viento y la Altura

Los coeficientes obtenidos a partir de la carrera semifinal en el Campeonato Mundial de 1987 fueron utilizados para
modelar la carrera bajo cinco condiciones de viento, en un rango de -2.0 a 2.0 m/s. evidentemente, para una velocidad del
viento de 2 m/s, el tiempo de carrera se reduce en 0.19 segundos. Este efecto es aproximadamente dos veces mayor que el
observado cuando el modelo se utiliz6 para la carrera de 100 m planos.

La Figura 2 muestra graficamente los efectos de la velocidad del viento. Con un cambio en la velocidad del viento desde
2.0 a -2.0 m/s, la velocidad méaxima alcanzable durante la carrera cae en 3.4%, es decir desde 9.14 a 8.33 m/s. Durante la
primera parte de la carrera, la velocidad del viento no desempeiia un rol significativo, pero alrededor del décimo apoyo, los
valores extremos de velocidad del viento dan cuenta de una diferencia en la velocidad de carrera de 0.44 m/s. Por lo tanto,
los efectos del arrastre sobre el atleta se acumulan a través de la carrera. La velocidad relativa del viento es una constante
en el término que describe parcialmente la aceleracion del atleta. A medida que progresa la carrera, las diferencias en la
velocidad del viento derivan en cambios mas pronunciados en el rendimiento. Debe sefialarse que la grafica ha sido
truncada considerando este efecto para ilustrar de mejor manera la variacion en la velocidad de carrera. También, se debe
observar que la grafica muestra la relaciéon entre los tiempos de diez apoyos y la velocidad en estos diez tiempos
especificos. Si se graficara enteramente vy versus t se revelaria que la velocidad se reduce ligeramente al sortear cada
valla. Este hallazgo tiene un sentido intuitivo y deberia quedar claro a partir de las ecuaciones de movimiento, ya que la
Ecuacion 2 muestra que, en el momento de sortear las vallas, el atleta solo enfrenta los términos resistivos. Por una
cuestion de claridad, dicho tipo de grafica no fue utilizado.

Los coeficientes obtenidos a partir de la carrera semifinal en el Campeonato Mundial de 1987 también fueron utilizados
para modelar la carrera a cinco altitudes diferentes, desde el nivel del mar hasta los 2500 metros. Para cada cambio en la
altura de 625 m, el tiempo de carrera se reduce en un promedio de 0.03 s. Obsérvese que aun con un cambio relativamente
grande en la altura, el efecto sobre el tiempo de carrera es mucho menor que el provocado por la velocidad del viento.

La Figura 2b es una representacion grafica de los efectos de la densidad del aire. Claramente, los cambios en la velocidad
méxima y en el tiempo de carrera son menos substanciales. Con un cambio en la altura desde 0 a 2500 m, la velocidad
méxima de un atleta se incrementa solo en un 1%, es decir desde 9.00 a 9.09 m/s. como se mencion6 anteriormente, los
efectos combinados a través del tiempo son tales que hacia el final de la carrera hay una brecha ligeramente mayor entre
las velocidades.

La Figura 3 muestra las correcciones al tiempo de llegada con el incremento en la altura para cinco velocidades del viento.
La figura es una combinacion de los dos andlisis previos, que demuestran un incremento en el tiempo de carrera con
velocidades de viento mds negativas y una reduccién en el tiempo de carrera con el incremento en la altitud. E1 modelo



muestra menos efectos de la velocidad del viento con el incremento de la altura, ya que los dos factores se consideran
conjuntamente en la ecuaciéon de movimiento. Fisicamente, la capacidad resistiva del aire es menor, debido a que la
densidad se reduce con la altura. Interesantemente, el efecto de la altura es mucho mas pronunciado cuando el viento es
en contra que cuando el viento es a favor. La implicacion de esto es que la altura no hace més que eliminar los efectos del
viento en contra. Obsérvese que los primeros puntos de la grafica estan ligeramente desplazados debido a que estos fueron
calculados para la altitud de la ciudad de Roma y no para una verdadera altura de cero metros.
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Figura 2a: velocidad del atleta durante una carrera modelada con cinco diferentes velocidades de viento.
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Figura 2b: Velocidad del atleta durante una carrera modelada a cinco diferentes altitudes. Cada curva representa un incremento en
la altitud de 625 m desde 0 (la curva inferior) a 2500 m (la curva superior).
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Figura 3: Cambios en el tiempo total de carrera con el incremento en la altitud y con cinco velocidades del viento.

Aplicacion

La habilidad para corregir los tiempos de carrera segun los efectos de la velocidad del viento y de la altura provee una
oportunidad unica de reexaminar los libros de récords como si todas las carreras se hubieran corrido al nivel del mar y sin
viento. En general se considera que en las carreras en donde se ha registrado una velocidad del viento de 2 m/s o mayor el
atleta tiene una ayuda y por lo tanto no se incluyen en los registros oficiales. Sin embargo, la exiaminacién de los récords
para la carrera de 110 m con valla revelan una considerable variacion en la velocidad del viento incluso entre los doce
mejores tiempos oficiales (clasificados del 1 al 9) (Larsson, 2003). Los resultados presentados en las secciones previas
sugieren que la correccion de esta variacion podria derivar en una reestructuracion significativa de los libros de récords.

Las Tablas 2 y 3 que se muestran a continuaciéon muestran los récords oficiales y no oficiales (carreras con velocidad del
viento igual o mayor a 2 m/s) para la prueba de 110 m con vallas en hombres (Larsson, 2003). Para cada carrera se realiz
un modelo en el cual se incluyeron las condiciones de viento y altitud sefialadas para obtener una correccion del tiempo
oficial. Este método asume que hay una similitud suficiente entre los atletas como para permitir realizar las mismas
correcciones como si se tratara de un corredor caracteristico. Interesantemente, varios de los mejores tiempos entre los
récords no oficiales, luego de la correccion realizada con viento cero, pasan a ser tiempos mas caracteristicos, revelando el
gran efecto positivo del viento.

La Tabla 4 muestra como quedaria la reestructuracion de los récords luego de realizar las correcciones correspondientes
con el modelo. Obsérvese que el tiempo registrado pro Colin Jackson en Sestriere, que ese encontraba en la novena
posicion del ranking, ahora se encuentra en la primera posicién del ranking. Este resultado es particularmente interesante,
debido a que este récord en particular fue registrado a una altitud de 2065 m. La modificacién revela que el viento en
contra de 1.60 m/s al que enfrentd Jackson en su evento fue por lejos mas significativo que la altura. Asimismo, se puede
observar que el tiempo que se encontraba en primer lugar cayé al séptimo lugar por aproximadamente 0.06 s. Los
resultados no oficales se han agregado a la lista reestructurada que se presenta en la Tabla 4, donde puede observarse que
el tiempo de 12.87 s registrado por Roger Kingdom luego de la correccion paso a ser de 13.15 segundos. También se puede
observar que los dos tiempos que se encuentran en la octava posicion, registrados por Allen Johnson en Atlanta, son
carreras separadas que se encuentran en la posicién dos y ocho en la Tabla 2.



Ranking Atleta Ubicacion AII::::;H }':'::,"E? T'T,'s"!jpn Tiempo '{:'::‘;d'f'cadn
1 Caolin Jacksaon Stuttgart 250 0.5 12.91 12.98
2 FRoger Kingdom Zurich 410 -0.1 12.92 12.93
2 Allen Johnson Atlanta 315 0.9 12.52 13.04
2 Allen Johnson Bruxelles 35 0.2 12.52 12.95
5 Ren. Mehemiah Zurich 410 -0.2 12.93 12.93
5 Allen Johnson Athina 110 0.0 12.93 12.94
7 Jack Pierce Atlanta 315 1.6 12.94 13.14
3 Allen Johnson Atlanta 315 0.6 12.85 13.04
g FRoger Kingdom | Sestriere 2065 2.0 12,874 13.29
g Caolin Jacksaon Sestriere 2065 -1.6 12,874 12.490
g Allen Johnson Stuttgart 250 -0.5 12.97 12.93
g Allen Johnson | Sacramento 10 1.5 12.97 13.14

Tabla 2. Mejores tiempos en la carrera de 110 m con vallas hasta el obtenido el 28 de abril de 2003 con las correspondientes
correcciones para el viento y la altitud. Los tiempos oficiales marcados con la letra A indican eventos realizados en la altura (>1000

m)
Ranking Atleta Ubicacion A{I:::::;a ;I,:}]:? TIIEI!:'I}DD Tiempo I(]Edlflcadu
1 Foger Kingdom | Barcelona 100 2.5 12.87 13.15
2 Ren. Mehemiah | Champaigne 200 3.5 12.91 13.30
3 Caolin Jacksaon Sestriere 2065 2.8 12.944 13.35
4 Caolin Jackson | Barcelona 100 2.5 12.95 13.23
5 Calin Jacksaon | Birmingham 180 2.6 12.99 13.29
6 Fen. Mehemiah| Svracuse 150 3.5 13.00 13.40
=] FRoger Kingdom | Sacramento 10 2.7 13.00 13.30
6 Allen Johnson | Sacramento 10 3.8 13.00 13.42

Tabla 3. Mejores tiempos no oficiales en la carrera de 110m con vallas hasta el registrado el 28/4/2003 con las correspondientes
correcciones para el viento y la altitud. Los tiempos oficiales marcados con la letra A indican eventos realizados en la altura (>1000
m)

Ranking Atleta Ubicacion Tiempo (s)
1 Colin Jacksaon Sestriere 12.90
2 Roger Kingdom Zurich 12,93
2 Ren. Nehemiah Zurich 12.93
2 Allen Johnson Stuttgart 12.93
5 Allen Johnson Athina 12.94
6 Allen Johnson Bruxelles 12.95
7 Colin Jacksaon Stuttgart 12.98
3 Allen Johnson Atlanta 13.04
3 Allen Johnson Atlanta 13.04
10 Jack Pierce Atlanta 13.14
10 Allen Johnson Sacramento 13.14

Tabla 4. Mejores diez tiempos de llegada determinados por el modelo.




Correcciones
Carrera

Aunque el modelo fue capaz de predecir tiempos parciales con una buena exactitud, los tiempos de llegada fueron siempre
mayores. Parece claro que las velocidades creadas por le modelo pueden no representar las velocidades alcanzadas
durante una carrera real. Incluso hablando desde un punto de vista empirico, la curva de velocidad modelada aqui decrese
luego de que se alcanza el maximo, mientras que los corredores en realidad incrementan su velocidad en la porcién final
de la carrera. Para el Campeonato Mundial de la IAAF de 1987 (de aqui en adelante WC), cuyos datos fueron sujetos de la
mayoria de nuestros analisis, no tuvimos los datos de la velocidad del viento, por lo tanto asumimos que los tiempos
parciales coincidentes indicaban velocidades coincidentes.

El WC de 1997 en Atenas incluy6 datos de la velocidad instantanea para los cuatro mejores corredores, por lo cual tuvimos
la oportunidad de comparar estos datos con los resultados de nuestro modelo. La Figura 4 muestra que mientras que la
velocidad estimada por el modelo se aproxima a la velocidad real en la mayor parte de la carrera, las dos comienzan a
divergir a medida que se aproxima el final de la prueba.

Para aproximar una correccion, consideramos que el incremento observado en la velocidad hacia el final de la carrera se
debid a que los corredores ya no tenian las limitaciones de carrera impuestas por las vallas. Esto es, la carrera es un
esprint abierto en el cual no se aplican las consideraciones realizadas cuando los corredores deben sortear las vallas. Por
lo tanto modificamos el procedimiento de modelado para reducir el valor de o luego de la ultima toma de contacto
posterior al pasado de una valla, lo cual representa una relajacion de las limitaciones fisioldgicas a la longitud de zancada.
Para hallar el valor de a que resultara en un ajuste de las curvas de velocidad se realizé un procedimiento de prueba y
error, ingresando iguales valores de aceleracion al final de la carrera. La Figura 4 muestra la velocidad corregida arrojada
por el modelo, con un valor de a de 0.292 ingresado luego del décimo apoyo posterior al traspaso de una valla. El
coeficiente a pudo por supuesto ajustarse para alcanzar el tiempo apropiado de carrera y pudo facilmente ajustarse al
esquema de reduccion de error. Sin embargo, dicha aproximacién pondria crear una aceleraciéon poco realista. Por lo tanto
seria necesario constatar el error contra la velocidad de carrera, para obtener tiempos parciales arrojados por el modelo
que continten ajustdndose a los tiempos reales de carrera.
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Figura 4. Comparacion de las curvas de velocidad real y estimadas por el modelo antes (izquierda) y después (derecha) de la
correccion por la aceleracion de carrera.

Area de Seccion Cruzada

Como se sefiald en la introduccion, hemos sugerido un rango de valores para el coeficiente de arrastre y para el area de
seccion cruzada del corredor. Asimismo, el analisis realizado aqui se basé en asumir valores para un atleta promedio. Seria
posible, por supuesto, medir con precision la talla y el peso de atletas individuales y utilizar estos valores para determinar
un valor méas preciso de A, Con esto en mente, se hizo un intento por determinar los efectos de la variacion den Ad sobre el
tiempo de carrera. La Figura 5 muestra el efecto cuando A, fue 10% mayor o menor. El resultado es un incremento de 0.14
s en el tiempo de carrera para el valor minimo de A, hasta un méaximo cuando el atleta enfrenta un viento en contra de -2
m/s. Para un viento a favor de la misma magnitud, hay solo un incremento de 0.06 s en el tiempo de carrera.



También se presume que el cociente A,,./A, tiene cierto efecto sobre el rendimiento de carrera. La estimacion del 60% se
basé en la examinacion de las fotos de los corredores cuando se encontraban sorteando una valla, pro no pudimos
encontrar datos especificos acerca del area de seccion cruzada de un corredor cuando este se encuentra sorteando una
valla. Una aproximacion inicial dio un cociente bajo del 40%, y la Figura 6 muestra la variacion en el tiempo total de
carrera para diferentes cocientes. El resultado es una desviaciéon bastante pequeia, con un incremento en el tiempo total
de carrera de 0.04 s en todo el rango de valores de A,
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Figura 5. Cambios en el tiempo total de carrera debido a la variacion en el drea de superficie de arrastre, con tres condiciones de
viento diferentes.
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Figura 6. Cambios en el tiempo total de carrera debido a la variacion en el drea de superficie de arrastre expuesta durante el
traspaso de una valla.



CONCLUSIONES

Hemos mostrado que la carrera de 110 m con vallas puede ser razonablemente modelada utilizando una versién
modificada de un modelo para los 100 m planos. Los tiempos de apoyos luego de traspasar una valla en la mitad de la
carrera son consistentemente similares a los observados durante una carrera real, con un error promedio menor a 0.02s.
Las fuentes de error hacia el final de la carrera pueden tenerse en cuenta y la disponibilidad de datos en una carrera
completa podria hacer que la determinacion de las correcciones apropiadas fuera mas sencilla. El efecto de la velocidad
del viento fue quizas el hallazgo més inesperado, ya que es aproximadamente dos veces mayor al observado en carreras de
esprint sin obstaculos. Sin embargo, este efecto tiene una compensacion a través del incremento en la influencia del
arrastre durante el traspaso de las vallas. Una mejor determinacién de los parametros del modelo, tales como el area de
arrastre o las fuerzas de propulsién podrian ayudar a determinar la validez de estas estimaciones.
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