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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.

RESUME
N

Propésito - 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
que 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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INTRODUCCIO
N

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 Diseno 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 afios) (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 afo, el primer semestre
enfocado a la parte investigativa y el segundo al desarrollo de la propuesta de
disefio.
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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 Rocédromo
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
volumenes de entreno recomendados (minimo 4 o 5 sesiones semanales)
(Entrevista a Alejandro Hernandez, Entrenador del Club de escalada Arawata
con 15 afnos 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 centrara 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.

Delimitacio
n

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 anos, 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 bloqueo corto, realizados por la extremidad
superior y progresion corta, y equilibrio corto, de la extremidad inferior (De Benito
et al, 2012).

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 5

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).

Consecuencia
s

Una consecuencia importante de la falta de entreno es falta de condicién 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 desmotivaciéon que produce no ver avances. Por ultimo, la
misma falta de condicioén 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 iniciacion o nivel
intermedio con intereses competitivos en la ciudad de Cali.
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Preguntas de
investigacion

» ;,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?

+ ;, Cuantas horas a la semana es recomendado entrenar para evidenciar
mejoras en el rendimiento?

* ;De qué etapas se compone un entrenamiento convencional de escalada?

+ ¢;Cudles son las capacidades fisicas mas importantes que influyen
directamente en el rendimiento en este deporte y como se pueden entrenar?

+ ;Cuadles son las formas mas efectivas de lograr un entrenamiento efectivo
para fortalecer los dedos y antebrazos para la practica de la escalada?

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

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



» . Qué caracteristicas fisiolégicas, antropométricas y biomecanicas definen
el perfil de los escaladores, tanto principiantes como de alto rendimiento?

Hipétesis de la investigaciéon

H1: La relevancia de un entrenamiento esta ligada al nivel de similitud con la
practica deportiva como tal, esto esta determinado por la posicién del cuerpo y las
extremidades en la realizacion 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
volumenes 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 mas 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 segun 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 volumenes de entreno



recomendados (La Piola, 2015).

Se sabe ademas que el disefo 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 relacién 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 fithess, 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 suspension 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

Disenar 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



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

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

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

» 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.



Financiacion

En cuanto a recursos econémicos 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 elaboracién
del prototipo final. La viabilidad econémica del producto como tal se explicara en
mas detalle en la seccion de modelo de negocio.

Metodologi
a

En cuanto a la metodologia, se basara principalmente en investigacion descriptiva,
pues como ya se menciono el acceso a informacién académica al respecto es algo
limitado, por lo que es necesario generar la informacion 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 iniciacion, 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 informacion, pues no solo vive la situacidn 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
que lo componen.

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

Finalmente, esto sera 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 servira 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 interaccién 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, analisis 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 diseno, usabilidad, mecanismos, materiales, etc.

MARCO TEORICO

Como ya se menciond 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 sociodemografico, y
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 descripcién completa de los diferentes
entrenamientos que 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 inclinacion 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 como material de escalada) 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 concibi¢ 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 determiné considerando las similitudes que presentan
estos estilos, en especial en cuanto al uso de antebrazos y manos.

A continuacion se profundizara en la escalada de competicion y sus diferentes
modalidades.

1.2.1 Escalada deportiva de competicion

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.



Fig. 1. Clasificacion de los tipos de escalada. Fuente: Giilich, Heidorn y Hepp (2001).

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.

1.2.1.2 Boulder

Esta modalidad consiste en escaladas cortas, por esta razon se realiza sin
elementos de seguridad como arneses y cuerdas. La proteccion la brinda una
superficie blanda en la base del muro.

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

Los muros destinados a este tipo de competicidn deben poder abarcar al menos
10 rutas independientes, con el fin de poder realizar escaladas simultaneas.
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Fig. 2. Comparacion diferentes tipos de escalada.

1.2.2 Niveles de dificultad

Existen varias escalas para medir el nivel de dificultad de las rutas, los mas aceptados
son el sistema americano, el francés, el aleman y el australiano (Gullich, Heidorn y
Hepp, 2001).

Los criterios basicos empleados para determinar el nivel son la dificultad técnica de los
movimientos, la distancia del recorrido, los tipos de agarre, la inclinacién de la pared,
las capacidades fisicas requeridas (como fuerza y resistencia), y el riesgo al que se
expone el escalador, sin embargo cabe resaltar que se trata de clasificaciones
subjetivas (Delgado, 2014) (Ver fig. 3).



Esta gradacién de dificultad es una herramienta util pues ayuda a visualizar la mejora
en el rendimiento, por lo tanto es una medida que se puede emplear para validar la

propuesta.

Fig. 3. Grados de dificultad en escalada deportiva. Fuente: Rock Climbing For Life (2011). Universidad Icesi *
Proyecto de Grado Fuente
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Fig 4. Comparacion equipamiento.
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1.3 Escalada en Colombia

La escalada en Colombia concebida deportivamente es relativamente joven, la
primera federacion se establecié 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 certdmenes
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 realizacién 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
compone principalmente de arnés, cuerda,
cintas con mosquetones y en ocasiones casco
(Ver fig. 6.). Este se usa para el aseguramiento
convencional, que consiste en chapas ubicadas
permanentemente en la ruta y el escalador se
asegura mediante los mosquetones a medida
que avanza.



Por otro lado, existe equipo especial de
seguridad usado en escalada clasica, donde no
existen seguros fijos a lo largo de la ruta, por lo
que el escalador debe instalarlos €l mismo o
usar seguros temporales como poleas.

Fig. 5. Equipamiento basico. Fig. 6. Equipamiento basico de seguridad.
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2.
Actores

En este punto se busca describir a los escaladores, desde caracteristicas
generales como su perfil sociodemografico, hasta el perfil antropométrico y
fisiologico 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
que comparten sus conocimientos por medio de blogs u otros medios digitales.

2.1 Perfil sociodemografico

La informacién presentada a continuaciéon 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.

Fig. 8. Ocupaciones. Fuente: La Piola, 2015.
En primer lugar se establecen los rangos

de edades discriminados de acuerdo al
sexo, se observa por ejemplo que la
poblacion escaladora femenina tiende a
ser mas joven, lo cual permite proyectar
que aunque actualmente la rama
masculina domina este deporte, Ia
femenina cobrara relevancia en los
proximos afos (Ver fig. 7).

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). Fig. 9. Estilos mas practicados. Fuente: La Piola, 2015.

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

2.2 Perfil antropométrico y fisiolégico

A continuacién se presentara una descripcidn general de los aspectos fisioldgicos
que 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 (Espana-
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

tiende a ser mayor en las mujeres (12% aproximadamente) en relacién a los
hombres (cercano al 6%). Sin embargo estos valores varian de acuerdo al nivel de
escalada como lo exponen Espana-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 comparacion a personas que no practican escalada, esto se debe a
que 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 prension 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 comparacion con poblaciéon no
escaladora, especialmente si se toman en relacién al peso corporal (fuerza
relativa) (Espana-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 recuperacién en comparacion con la
poblacidn 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 evaluen este aspecto
(Espafa-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 poblacién
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 Calderdn (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 afos, 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 establecié un rango de edad maximo de 35 anos, 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 montafismo.

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
aquellos escaladores que practiquen estilos no competitivos 0 que no estén
interesados en competicion, 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 razén se establecid que las competencias se realizarian en
rocodromos artificiales, los cuales, gracias a avances tecnolégicos 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 (Montafa, hielo, acantilados) 2. Interiores (Rocédromos artificiales)
Ahora bien, en relacién 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,



Fig. 16. Inclinacion de los muros. Fuente: Peninsula Clarion
(2012).

orientada al incremento de las capacidades fisicas, técnicas y psicoldgicas 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 éptima 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 Glillich,
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 funciéon 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 mas elaborados y especificos para el deporte.



Los siguientes parrafos resumen la
descripcion realizada por Glllich,
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 debe
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Fig. 15. Técnica superacion de piernas.
Fuente: Giillich, Heidorn y Hepp
(2001).

aprender a ubicarlos de forma
consciente, asi como buscar
aprovechar al maximo el relieve ya sea
de la roca o del muro artificial. En la
figura 14 se pueden observar las
técnicas basicas de pies.

Fig. 14. Técnica de Fuente: Giillich, Heidorn
y Hepp (2001).

Fig. 16. Técnica de Dilfer. Fuente:
Glillich, Heidorn y Hepp (2001).
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Fig. 17. Técnica dinamica. Fuente: Gilllich, desplome. Fuente: Giillich, Heidorn y
Heidorn y Hepp (2001). 2001). Hepp (2001).
Fig. 18. Técnica de trepar en
Fig. 13. Sinopsis de las técnicas de escalada. Fuente: Giillich, Heidorn y Hepp (2001).
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 6ptima, se debe tener en cuenta la
posicion del cuerpo, es decir la posicidon de la carga asi encontramos que hay
agarres para tirar, laterales, inferiores y de apoyo.

Finalmente encontramos las técnicas de estabilizacién, 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 ultimo 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 posicidon
en la que se encuentra el cuerpo, la posicion del centro de gravedad con respecto
al agarre y al muro, y la secuencia del movimiento.

4.2 Biomecanica, factores
fisiolégicos y
antropométricas de los
escaladores deportivos

Como se explicé anteriormente en el
capitulo de Escaladores, existe un



perfil general que presentan estos
deportistas, el cual abarca
caracteristicas fisiologicas y
antropométricas, esto se observa
mas claramente en la Fig. 19.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 26
Fig. 19. Caracteristicas fisiolégicas y antropométricas del
escalador deportivo. Fuente: Espafia-Romero et al.
(2009)

4.2.1 Movimientos

En términos generales, la escalada es un deporte que involucra la utilizacion de
grandes grupos musculares, y un amplio espectro de movimientos, también resalta la
predominancia de fuerza ejercida por los miembros superiores (Delgado, 2014) ya que
estos realizan mas del 60% de los movimientos al realizar e ascenso. (De Benito et al,
2012).

En esta actividad destacan los esfuerzos isométricos y concéntricos, asi como el
equilibrio y la estimulacion del sistema cardio respiratorio (Delgado, 2014).

Como se explica en el texto de De Benito et al. (2011), donde exponen lo dicho por
Salomon y Vigier (1989), las principales acciones en la escalada son contracciones
musculares dinamicas concéntricas para realizar la progresion, y contracciones
isomeétricas 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 dinamicas excéntricas, empleadas para realizar
movimientos de destrepe.

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
estaticas para reposo y estabilizacion.

De Benito et al. (2011) realizan una caracterizacién de los movimientos mas frecuentes
en escalada, esto lograron determinarlo gracias a una observacion de la ejecucién 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.

Universidad Icesi * Proyecto de Grado 27
Fig. 20. Movimientos. Fuente: De Benito et al. (2011).



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 relacion al suelo, lo
cual implica una buena tonificacién 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 duracion 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, 0
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 que es mas relevante evaluar esta fuerza en términos relativos, es
decir en proporcién 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 musculos, 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 tension 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 maxima) (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 dindamicos 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



que 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.

4.2.2.1 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 Espana-Romero et al. (2009) se observoé que las
mujeres escaladoras poseian una fuerza de prension 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 sucedié con los hombres
escaladores, los cuales presentaron una fuerza de prension manual cercana a los
100 kg, comparada con la de la poblacién 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 Espana-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 medicién 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



que los valores son mas elevados para los escaladores con mas experiencia, en
contraste con escaladores principiantes, o 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 relacién 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 orientacién 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 medicién 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 util para evaluar la validez de la propuesta es el tiempo de escalada
antes de la extenuacion. Este va relacionado con la fuerza de resistencia. Espana-
Romero (2009) en este aspecto encontraron que hay una diferencia significativa
entre escaladores de nivel experto (nivel >7b) y escaladores de élite (nivel >8a).



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 planeacién 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 duracién, 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 anos
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
contribuira 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 circulacion y es un paso importante para evitar sufrir lesiones, ya que un
tenddn o ligamento frio es mas propenso a lesionarse.
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Fig. 21. Tiempo antes de la
extenuacion. Fuente: Espafia-Romero et
al. (2009)

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 traumatélogos 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, aplicacién 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 relacion 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: o0 97, 192, 33. Cantidad de personas lesionadas:
075 (72.75%), 154 (80.02%), 21 (61.00%)
» Rango de edad con mayor cantidad de lesiones (lesiones en un rango de 5 afios) (Ver
fig. 22) 0 25-30 anos (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 Prevencion
Los entrenadores de este tipo de deportes recomiendan hacer calentamientos previos
% con zonas mas lesionadas a la actividad, se hacen movimientos
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Rango de edad con mas
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articulares, flexiones, sentadillas, entre otros que generan unos beneficios como:

» Mas flujo de sangre y oxigeno en los musculos
» 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 duracion 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.

« Barios de hielo.

6. Estado del arte



Existen elementos que permiten realizar un entrenamiento mas o0 menos
especifico para escalada, sin embargo algunos cumplen pobremente con esta
caracteristica, otros aunque satisfacen de manera 6ptima 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
observacion, es decir participacion pasiva, posteriormente se interactu6é con los
usuarios a través de entrevistas, encuestas y otras herramientas y finalmente se
realizd6 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 tedrico. 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 Uultima etapa la herramienta empleada fue walk-a-mile
immersion, en la cual se experimento directamente la actividad. Por otro lado, se
realizé6 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 comprobé la
influencia del antebrazo en los entrenamientos. ElI fendmeno 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 duracion de los entrenamientos, pues requiere una buena
recuperacion entre escaladas y se desaprovecha tiempo de entreno.

Lo anterior se determind 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 arrojé 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 afos, 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 grafica muestra que mas de la
mitad de los encuestados tampoco cumplen con esta recomendacion. Las
anteriores graficas permiten no solo evidenciar la problematica 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 explico al inicio del documento, es poco entrenada
en la vida diaria o 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 afnos 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 Espana-Romero y De Benito han realizado varios estudios
interesantes donde se busca ahondar en la fisiologia del escalador deportivo y en
la biomecanica 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
traccion 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 posicién mas lateral de tal
forma que las extremidades superiores se extiendan y asi reducir la fatiga.
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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 articulacidn 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 tedrico 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 util 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 conceptualizacién del proyecto.
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Hipétesis de diseio

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 disefio 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 iniciacién. Finalmente se trata de un elemento
comunicativo, que permite un uso autonomo y seguro generando motivacion para
el usuario.

Determinante
S

« Angulos méximos de movimiento de las articulaciones hombro, codo y
muneca.
+ Alcances maximos.

o Altura parado alcance vertical con asimiento. o
Largura extr. sup. alcance lateral con asimiento.

» Medidas antropométricas.

o Longitud de la mano. o Perimetros
de extremidad superior. o Anchura
codo a codo. o Anchura biepicondilo
del humero. o Anchura biestiloidea. o
Anchura metacarpial.

» Capacidades de carga de las personas para realizar ejercicios.

* Peso maximo que puede cargar una persona: 12 kg o 10% del peso.
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Requerimientos y
Principios

Requerimientos

De uso

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

» Uso en contextos diferentes al muro.



De funcién

» Permitir al menos 4 ejercicios especificos para antebrazo y 4 para manos y
dedos.

« Ofrecer al menos 2 ejercicios de contracciones isométricas y 2 ejercicios de
contracciones concentricas.

» Generar retroalimentacion al usuario por medio de blogs virtuales.
» Permitir entrenamiento de fuerza resistencia y fuerza maxima.

 Ofrecer al menos 3 niveles de cargas diferentes.

Estructurale
s

» Elemento pequefio para facilitar portabilidad.

» Materiales resistentes y livianos (peso inferior a 12 kg).

» Capacidad de tener diferentes ejercicios en un mismo elemento.
» Evitar elementos que condicionen fijar el elemento a la pared.

Formale
s

* Incluir los 4 principales tipos de agarres (guaca, plat, pinza y regleta).

* Peso menor a 12 kg para permitir portabilidad.

De

identificacion
» Comunicar que es un elemento para escalada a través de elementos
identificables como presas, reatas, cuerdas, mosquetones.

* Detalles de usabilidad que le permitan al usuario entender el objeto de una
forma intuitiva.

* Principios de diseiio

* Proporcionar un entrenamiento completo y especifico.
» Permitir la autonomia en el entrenamiento.
» Asistir la correcta ejecucion de los ejercicios.

» 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 acompafamiento con la tutora Luz América Martinez se
iban identificando errores de medidas y aspectos de usabilidad los cuales se les
daba la solucion 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.

Descripcion 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
isotonicas) 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 suspension 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 econémica y factibilidad del producto es necesario
considerar los aspectos productivos, que incluyen materiales, procesos y costos.

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

Cada uno de estos procesos requiere de una inversion que se amortizara 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 produccién
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.
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