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Biomecénica integral para patinadores de carrera

José Acero Ms. Sc. & Sci.!

Resumen

Elobjetivo central de este articulo es la presentacion deun modelo de analisis biomecéanico integral
denomiado BIOMIN-PATIN que esta siendo experimentado en patinadores de carreras de alto,
buen rendimiento deportivo y talentos especiales. Metodologicamente el modelo estd basado
en la concepcion de integracion del deportista morfologico DM (Antropometria Biomecanica),
el deportista funcional (Fibrilacion Muscular) y del deportista dinamico DD (Cualificacion y
Cuantificacion del Movimiento Deportivo). El modelo BIOMIN-PATIN contiene cinco modulos
integradores de evaluacion biomecanica: (1) El modulo de Antropometria Biomecanica,
ANTROPOBIO-PATIN, para conocer la estructura corpdrea en sus mediciones y aplicarlas a
los movimientos propios del patinador (24 medidas primarias y 31 variables calculadas de las
cuales 17 son categorizadas); (2) El mdédulo de Postura Corporal, APIC-PATIN, que determina
las asimetrias e imbalances de todo el cuerpo del patinador en cinco planos diferentes (100
variables medidas por digitalizacion y 80 variables derivadas); (3) El médulo de localizacion del
centro de masas en tres planos (3P), CMC-PATIN, que situa la posicion del centro de masas del
patinador con y sin patines en los planos transversal, frontal y sagital y realiza la valoracion del
tipo pie (15 variables de medicion directa y 10 variables calculadas); (4) el médulo DBL-PATIN
que valora la funcionalidad de la potencia muscular y la capacidad de reclutamiento de fibras
rapidas uni y bilateral de miembros inferiores (36 variables medidas directamente y 50 variables
calculadas); y (5) el Modulo Dinamico, DINA-PATIN es la cualificacion y cuantificacion
cinematica y cinética de la salida y el ciclo de patinado en recta y curva donde se evaliian fases
y eventos criticos del movimiento a estudiar terminando con la seleccion y cuantificacion de
variables cinematicas y cinéticas de esos mismos movimientos. E1 Modelo BIOMIN-PATIN es
un modelo operativo, integrador y de gran ayuda en la optimizacion de la técnica deportiva del
patinador, dada su capacidad de permitir analizar en detalle la estructura organica o corporal de
un patinador, su funcionalidad y la dinamica de los movimientos objeto de estudio.

Palabras clave: Biomecanica Integral (BIOMIN), Deportista Morfologico, (DM) Deportista
Dinamico (DM), Antropometria Biomecanica Predictiva (ABP), Funcionalidad Motora (FM),
Analisis Cualitativo (ACL), Analisis Cuantitativo (ACT)
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En el mundo actual y dentro de la vigencia académica, industrial y cientifica del
analisis del movimiento humano alrededor de los paises que han desarrollado
esta area del conocimiento, se hace importante y justificada la aplicacion de estos
estudios biomecanicos a varios contextos basicos y avanzados de la medicina, la bio-
ingenieria, el disefio industrial, la ergonomia, las ciencias del deporte y del ejercicio,
la robotica, la animacion virtual, el control motor, la rehabilitacion fisica, la cine
antropometria y la fisica.

Estas interpretaciones biomecanicas, fruto de los analisis cualitativos y cuantitativos
han sido convertidas en aplicaciones directas que han favorecido los avances que
tienen que ver con la eficiencia, la eficacia y la optimizacion del rendimiento deportivo.
La ensefianza de los gestos técnicos en el deporte es tarea de los profesionales en
deporte y la actividad fisica, los cuales deben ir acompafiados de un conocimiento
y entendimiento del movimiento cualitativa y cuantitativamente, para transmitir
efectivamente las diferentes técnicas.

Segun Carlos Lugea (2009), por técnica se entiende una adecuada y econdémica
forma de trasladarse sobre los patines a fin de obtener altos resultados deportivos.
La especial utilizacion de los efectos reciprocos de las fuerzas internas con aquellas
externas (reaccion del terreno, resistencia al avance de las ruedas, tipos de curvas,
etc.) hacen que el conjunto de movimientos que forman la técnica sean determinantes
para alcanzar una alta velocidad con valores bajos de energia. La técnica debe
obviamente tener en cuenta la caracteristica de las competencias, ya que es una
disciplina muy téctica y se presta facilmente para la colaboracion de equipo en todo
tipo de competencia, bien sea en la competencias donde se realiza salida grupal o en
el recorrido del mismo. También en la técnica juegan un papel muy importante las
leyes de la mecanica y las caracteristicas individuales de los patinadores.

A nivel global en el patinaje de carreras los gestos técnicos que se han identificado
son basicamente seis: salida, recta, curva, espagata o finalizacion, y en relevo
observamos dos gestos técnicos que son: el patinador que empuja y el patinador
que recibe. Igualmente en la practica se visualizan algunos aspectos importantes a
tener en cuenta en esta clasificacion: 1) en la salida se observa la salida frontal (de
frente) y la salida sagital (de lado); 2) en la recta se visualizan dos tipos de técnica:
uno denominado la técnica tradicional o convencional y la otra la técnica del doble
empuje; 3) con respecto a la curva se observa la tendencia de los movimientos a
realizar la trenza, en el caso de la pista, y en el caso de la ruta depende basicamente
del tipo de curva; y 4) en el caso del relevo es similar al que realizan los patinadores
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Segun Acero (2003) en términos de la Biomecanica Aplicada al patinaje de carreras
se reportaron los siguientes articulos relacionados: tipos de pie y patines, Scarlet
(1999); acumulacion de la velocidad, Ryan (1999); ;qué tan bajo puede ir usted?,
Ryan (2000); el doble empuje, Publow (1999) y Matzger y Burger (2000); el modelo
del empuje no linear, Baum (1999), y el patinaje de la curva, Ryan (2000). Publow
(1999) enuncia un cuasi-analisis cualitativo de los aspectos mas importantes de la
salida en patinaje de carreras, pero hasta la fecha no se han determinado las fases
ni los elementos temporo-espaciales de este movimiento. Posteriormente, Palomino
(2004) reporto los siguientes articulos relacionados: El doble empuje Speed Skating
Santa Barbara, traducido por Mary Mendivil (1997), Influencia de la cadencia en el
movimiento del patinador, desde una perspectiva fisica, por Sintes 2002 y Técnica
de salida, por Ralston (FaSSkt 1997). También, Lozano, Dennis y Navarro (2005)
realizaron una descripcion antropométrica de los patinadores de velocidad sobre
ruedas participantes en los Juegos Deportivos Nacionales de Venezuela, y Lozano
y Dennis (2005) reportaron las caracteristicas antropométricas de los patinadores
de velocidad en linea en el Torneo Nacional de Transicion, Cartagena de Indias, en
Colombia.

Dados los presupuestos anteriores y los hallazgos bibliograficos, el objetivo de
este trabajo investigativo fue exponer un modelo experimental integral de analisis
biomecanico para patinadores de carrera (BIOMIN-PATIN) teniendo en cuenta los
principios y las aplicaciones propios de esta actividad deportiva con una sustentacion
en la caracterizacion corporal y dinamica.

Sustento teorico central del modelo Biomin-Patin

Este modelo de Anélisis Biomecanico Integral (BIOMIN segiin Acero 2002b) en
patinadores de rendimiento y talentos especiales se sustenta en tres acercamientos
cientificos que integralmente se deben interpretar: (1) el deportista morfolégico (DM),
(2) el deportista funcional (DF) y el deportista dindmico (DD), cuyos conceptos y
metodologias se integran e interrelacionan para determinar el tipo de rendimiento
deportivo en el patinaje. Dentro del DM, existen unas variables antropométricas que
segiin Acero (2002a), son del dominio exclusivo de la Antropometria Biomecanica
Predictiva (ABP), y es cuando esas medidas toman un significado de proyeccion y
de analisis de los factores cinematicos y cinéticos propios del movimiento deportivo.
El Deportista funcional (DF) hace referencia a las cualidades de su capacidad
neuromotora, medidas y analizadas desde su funcionamiento de reclutamiento de las
fibras rapidas y de algunas manifestaciones de la fuerza explosiva. En el marco del
deportista dindmico, (DD) el movimiento humano puede verse desde la perspectiva
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del analisis cualitativo y cuantitativo, teniendo en cuenta la cinematica y la cinética
de sus movimientos

Conceptos, estructura y variables del modelo Biomin-Patin

El modelo BIOMIN-PATIN para patinadores de carrera es una metodologia de
analisis del movimiento humano que en forma practica y cientifica establece una
interdisciplinaridad y una trans-disciplinaridad de los factores estructurales,
funcionales y dinamicos del deportista. En la figura 1, se establece el fluyjograma
y ordenamiento de la medicion y analisis de las variables biomecanicas contenidas
en cinco moédulos de valoracion y analisis. Se comienza: (1) por el modulo de
Antropometria Biomecanica, ANTROPOBIO-PATIN, para conocer la estructura
corpérea en sus mediciones y aplicarlas a los movimientos propios del patinador (23
variables de medicion directa y 29 variables calculadas); (2) el modulo de Postura
Corporal, APIC-PATIN, que determina las asimetrias e inbalances de todo el cuerpo
del patinador en cinco planos diferentes (100 variables medidas por digitalizacion
y 80 variables derivadas); (3) el Modulo de localizacion del centro de masa en tres
planos (3P), CMC-PATIN, que situa la posicion del centro de masa del patinador
en los planos transversal, frontal y sagital (10 variables de medicion directa y seis
variables calculadas); (4) el mdédulo DBL-PATIN que valora la funcionalidad de la
potencia muscular y la capacidad de reclutamiento de fibras rapidas uni y bilateral de
miembros inferiores (36 variables medidas directamente y 50 variables calculadas); y
(5) el Modulo Dinamico, la cualificacion y cuantificacion cinematica de la salida y el
ciclo de patinado, DINA-PATIN, en recta y curva, donde se evaluan fases y eventos
criticos del movimiento a estudiar, terminando con la seleccion y cuantificacion de
variables cinematicas y cinéticas de ese mismo movimiento (15 variables medidas
directamente en forma de digitalizacion y 20 variables derivadas)
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Figura 1. Estructura modular del modelo integral BIOMIN-PATIN para patinadores de carrera. (Acero,
2008)

Modulo Antropobio-Patin (deportista morfologico)

EL moédulo ANTROBIOPATIN fue creado por Acero & Palomino (2008) y es un seriado
de variables de la inter-disciplina de la Antropometria Biomecanica que en forma
interconectada refleja cuatro grandes grupos de variables de medicion y andlisis
enfocadas directamente hacia el movimiento del patinador sobre ruedas: (1) macro-
medidas corporales como factor estructural general; (2) grandes y pequefios
didmetros 6seos relacionados con el movimiento del patinaje sobre ruedas como
factor estructural especifico; (3) masas compartimentales totales de tejido graso,
oseo, muscular, residual y activo que representan un componente cinético del tipo
morfico funcional, y (4) las longitudes, perimetros y masas segmentales de los
miembros inferiores como sectores corporales que llevan una alta responsabilidad
cinética motora en las acciones del patinador sobre ruedas. (ver figura 2)

El modulo de Antropometria Biomecanica (ANTROBIOPATIN) especificamente disefiado
para patinadores de carreras (8-20 afios) basado en la concepcion cientifica de que estas
medidas corporales tienen una proyeccion sobre los patrones cinéticos y cinematicos
del patinador. El Modulo ANTROBIOPATIN se estructurd metodologicamente sobre (1) El
Sub- Modulo Promedial Primario (SUMPROP) constituido por 24 medidas primarias
(ver tabla 1 del estudio Acero & Palomino, 2008) relacionadas con el componente
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estructural general (macro-medidas), el componente estructural especifico
(Diametros corporales), un componente cinético de masas compartimentales
(Composicion corporal para el movimiento) y un componente cinético de masas
segmentales actuantes (longitudes, perimetros y masas de extremidades inferiores),
y (2) el Sub- Modulo Promedial Derivado (SUMPROD) que calcula 31 variables o
indices, de las cuales 17 son categorizadas (ver tabla 2 del estudio Acero & Palomino,
2008).

Este modelo ANTROBIOPATIN parte de un analisis del estado estaturo-ponderal y sus
indices derivados para obtener un perfil de la normalidad de la masa corporal o el
sobrepeso (IMC) y la ectomorfia o grado de linealidad corporal (IP); a continuacion,
se miden y valoran los grandes y pequefios diametros 6seos mas relacionados con los
movimientos del tren superior e inferior del patinador, tanto en forma individual como
en forma interrelacionada, a través de indices que indican el estado proporcional del
tronco, los hombros y las caderas, relativos a su propia estatura.

Un tercer componente permite medir y evaluar la composicion corporal
compartimental a nivel de masa total de grasa, hueso, musculo, residual y activa,
utilizando macro medidas, paniculos, diametros y numeros codificados que
resultan en una comparacion de orden cinético (masas actuantes) a través de indices
especializados.

El ultimo componente esta referido a las longitudes, perimetros y masas segmentales
localizados en los miembros inferiores que son protagoénicos de los movimientos
propios del patinador, indices de proporcionalidad entre la pierna y el muslo y de la
longitud de los miembros inferiores, relativos a la estatura, caracterizan este cuarto
grupo de variables.

De esta forma y seleccionando las variables de Antropometria Biomecéanica mas
significativas para la proyeccion de los movimientos propios del patinaje de carreras
sobre ruedas, se ha reconocido por parte de los autores de este articulo la importancia
de estudiar transversalmente bajo la aplicacion de un modelo, la condicion de
Antropometria Biomecanica de patinadores nifios y jovenes (8-18 afios) en vias al
rendimiento deportivo.
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Figura 2. Concepcion global del modelo ANTROBIOPATIN (Acero & Palomino , 2008)

Los instrumentos tecnoldgicos que se utilizan en este modulo son: estadidmetros,
balanzas corporales, segmentometros I1&SB, cintas perimétricas con control de pre-
sion I1&SB, adipémetros Slim guide, plataformas de reaccion, y el software AN-
TROPOBIO-PATIN v.1 11&SB creado por Acero (2008).

El modelo ANTROBIOPATIN aplicado inicialmente sobre 22 nifias patinadoras es anali-
zado teniendo en cuenta 24 resultados primarios o el Sub-modelo Promedial Prima-
rio (SUMPROP) obtenidos directamente y aquellos calculados o derivados (indices)
en el Sub-Modelo Promedial Derivado (SUMPROD) cuyos resultados enmarcan fi-
nalmente el estado antropométrico biomecénico de las patinadoras aqui propuesto.
En la tabla 1, se determinaron los promedios de cada una de las 24 variables prima-
rias para el conglomerado del total de las patinadoras. En la tabla 2 se calcularon los
promedios de las 31 variables finales para la categorizacion de la tendencia promedial
del grupo evaluado.
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Tabla 1. Resultados promedios de las 24 variables primarias del modelo ANTROBIOPATIN (n= 22; nifias, Moddulo Apic-Patin (deportista morfolégico)
8-12 afios; 2-4 anos de experiencia) Sub-Modelo Promedial Primario (SUMPROP)

El fundamento del movimiento deportivo del patinador de carrera reposa en la

Variables de Medicién Primarias Promedio DE+ Max Min

1, Edad Decimal ( X,xx afios) 108 1,12 1345 874 alineacion postural bipodal (estructura morfoldgica de base). Esta medicion y analisis
2.Estatura (E) (m) 143 825 168 132 . . oo . o
3 Masa Corporal (MC) (kg) 372 728 565 208 debe operar bajo los principios de objetividad cuantificada y no en la sobre estimacion
4.Didmetro bi-acromial (DBA) (cm) 279 2,97 347 204 subjetiva. De acuerdo a estos principios Ramoén y Paris (2004) con complementos
5. Diametro bi-estiloideo (DBE) (cm) 4,6 0,49 565 3,92 . . I . I
6. Didmetro bi-iliocrestal (DBIC) (cm) 211 208 27 18,60 de Acero (2004) han desarrollado un Sistema Biomecénico denominado Analisis
7. Didmetro bimaleolar (DBM) (cm) 64 054 78 560 Postural Bipodal por Imagenologia Computarizada (APIC) que mide y categoriza mas
8. Didmetro del femur (DBEF) (cm) 8,0 0,86 9,8 6,80 . . . . ,
9. Paniculo del Triceps (PAT) (mm) 357 340 442 208 de 80 variables corporales distribuidas en todo el cuerpo. La unidad de Posturografia
10. Paniculo Pierna Medial (PAPM) (mm) 334 241 397 285 Bipodal JOGUS® es un sistema de respaldo técnico y cientifico a la toma de datos
11.Longitud Muslo Derecha (LMD) (cm) 22,4 1,55 26,6 19,6 oy . . Jo. . L.
12.Longitud Piema  Derecha . (LPD) (cm) 55 045 655 49 por imagenes de la postural bipodal erecta con disposiciones espaciales y anatomicas
13. Longitud Pie Derecha (LPiD) (cm) 354 306 43 299 respaldadas en la elaboracion de los estudios biomecanicos estandarizados.

14.Altura Maleolar Derecha (AMD)cm 33,6 2,47 40,5 289

15. Longitud Muslo Izquierdo. (LMI) (cm) 22,7 1,43 26,1 20

16.Longitud Pierna  Izquierda . (LPI) (cm) 56 064 78 465 El software APIC V.2 es un proceso informatico que permite traer imagenes tomadas
17.Longitud Pie lzquierdo (LPil) (cm) 12,45 3,35 19,0 6 ’ . . ) . ..

18, Altura Maleolar Izquierda (AMI) (cm) 1308 382 220 65 con la técnica biomecédnica a un PC y transformarlas bajo procedimientos de
19. Perimetro Muslo Derecha (PMD) (cm) 4725 405 575 40 digitalizacion en kinegramas reales que representan en imagenes y datos la postura
20. Perimetro Pierna Derecha. (LPD) (cm) 29,9 2,23 36,0 257 bipodal . .. del individ fi 3 . 1 la fi 4
21, Perimetro Pie Derecha. (LPID) (cm) 205 292 240 84 ipodal recta en cinco visiones del individuo (ver figura 3 y ejemplo en la figura 4)
22. Perimetro Muslo Izquierdo (LMI) (cm) 471 4,21 58,0 398

23. Perimetro Pierna Izquierda (LPI) (cm) 29,9 2,26 36,2 256

24. Perimetro Pie lzquierdo (LPil) (cm) 20,5 282 245 88

Tabla 2. Resultados promedios de las 31 variables derivadas del modelo ANTROBIOPATIN (n = 22; nifias,
8-12 afios; 2-4 afios de experiencia) Sub-Modelo Promedial Derivado (SUMPROD)

Variables Derivadas o indices Corporales X DE+ Max Min Valoracion
1,indice de Masa Corporal, IMC, (Kg/m?) 17,92 2,08 21,21 11,92
2,Percentil IMC 59,86 26,26 91,15 0,01 Peso Saludable
3,indice Ponderal, IP, (m/3vkg) 43,73 1,69 48,52 40,95
4,indice de Ectomorfia 3,43 1,23 6,94 1,39 Li lidad Moderada
5,indice bi-iliocrestal / bi-acromial, IBIC/BA 76,31 9,82 100,00 55,33 Tronco Rectangular
6,indice bi-acromial relativo a la estatura, IBAR 19,48 1,68 22,83 14,44 Hombros Estrechos
7.indice bi-iliocrestal relativo a la estatura, IBICR 14,75 1,27 18,76 12,63 Pelvis Estrecha
8,Masa Total de Grasa, MTG, (kg) 7,86 244 1437 3,51 Exceso
9, Masa Corporal Activa, MCA, (kg) 30,47 6,03 44,13 17,29
10,Masa Total Osea, MTO, (kg) 6,77 1,47 10,76 517 Normal
11, Masa Total Residual, MTR (kg) 796 149 11,81 4,35 Normal
12, Masa Total Muscular, MTM, (kg) 14,56 3,23 23,14 6,48 Disminuida
13, indice AKS ,IAKS, 1,03 010 121 075
14, indice Musculo/Oseo, IM/O 2,20 0,50 3,51 1,00 Deficiente
15 indice Adiposo/Muscular, IA/M 0,54 0,14 0,78 0,33 Aceptable

16,Longitud Extremidad Inferior Derecha,LEID,(cm) 74,72 5,47 90,45 67,10
17,Longitud Extremidad Inferior Izquierda,LEIl,(cm) 74,63 5,36 91,30 67,36

18, Asimetria Longitud de Extremidades Inferiores 0,09 0,82 1,31 -1,53 Simetria Normal
19, indice Crural Derecho, IcruD 93,86 7,51 113,76 82,40 Pierna Larga
20,Indice Crural Izquierdo, Icrul 95,17 7,30 114,33 80,53 Pierna Larga

21,indice Relativo Miembro Inferior Derecho, IRMID 52,11 1,20 54,09 50,01 Extrem.Infer. Corta
22, indice Relativo Miembro Inferior Izquierdo, IRMII 52,05 1,25 54,51 49,77 Extrem.Infer. Corta

23,Masas segmental Muslo Derecho MSMD (kg) 421 1,41 9,37 2,55

24, Masas segmental Pierna Derecha MSPD (kg) 1,77 0,39 3,01 1,26 . ., .. . .

25, Masas segmental Pie Derecho MSPID (kg) 065 010 093 046 Figura 3. Tomas de imagenes digitales en cinco planos para analisis postural APIC- [1&SB
26, Masas segmental Muslo Izquierdo MSMI (kg) 412 133 895 2,57 en patinadores (Acero 2008)

27, Masas segmental Pierna Izquierda MSPI (kg) 1,78 0,40 3,10 1,27

28, Masas segmental Pie Izquierdo MSPil (kg) 0,65 0,11 0,92 0,46

29, Masa miembro inferior derecho MMID (kg) 6,62 1,87 13,30 4,31

30,Masa miembro inferior Izquierdo MMII 6,56 1,81 12,98 4,30

31, Asimetria Masas Extremidades Inferiores 0,06 024 055 -0,54 Simetria Normal
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Figura 4. Ejemplo de proceso de toma, digitalizacion e interpretacion de datos en APIC-11&SB, (Acero,
2008)

Modulo CMC-PATIN (deportista morfologico)

El centro de masa corporal es una variable muy importante en el conocimiento de
como las masas segmentales estan distribuidas en el patinador para hacer los ajustes
necesarios de la postura dinamica. Con el objeto de medir la localizacion del centro de
masa del patinador en los tres planos —sagital, frontal y transversal— se emplearan
el Sistema de Plataformas Reactivas SPR-3P del Instituto de Investigaciones &
Soluciones Biomecanicas (II&SB). Este sistema son plataformas elaboradas bajos los
disefios y aplicaciones del Dr. José Acero®, 2000, que en forma cientifica y técnica
localizan las lineas del centro de masa del cuerpo humano en sus tres planos: frontal,
sagital y transversal (ver figura 5 ). Este calculo y proceso se fundamenta (Lovett y
Reynolds,1909; Cooper y Glasgow,1968; Luttgens & Wells,1982; Rash & Burke,1986
en Acero 2002a) en dos leyes fisicas del equilibrio donde la sumatoria de fuerzas y
momentos de un objeto son iguales a 0.

Dentro de las variables a medir en el patinador con y sin patines se encuentran:
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Localizacion del Centro de Masa Total Corporal (CMTC) el plano Transversal
(altura del CMTC) (ver figura 7)

Porcentaje de la altura del CMTC con respecto a la estatura corporal (ver figura
7)

Area de la base de sustentacion para la posicion bipodal (ver figura 7)
Localizacion del CMTC en el plano sagital ( Distancia PA 6 Y) (ver figura 7)
Localizacion del CMTC en el plano frontal ( Distancia DL 6 X) (ver figura 7)

Coordenadas de migracion del CMTC en los planos frontal y sagital (Interseccion
XY) (ver figura 7)

Tipologia del pie (ver figura 6, un ejemplo de un patinador elite mundial,
utilizando el sistema PODOEST-DINA-I1&SB Acero, 2008)

Elaboracion del Centrograma (ver figura 7)

Figura 5. Determinacion de Centro de Masa (3P) por el método de reaccion En Acero, 2002a
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Figura 7. Centro de masas triplanar sin patines en un patinador elite (CMC con Podoest_Dina-11&SB
Acero, 2008)

Figura 6. Tipologia del pie (Herzco con Podoest_Dina-I1&SB Acero, 2008

Figura 8. Centro de masas triplanar con patines en un patinador elite del mundo (Podoest_Dina-11&SB
Acero, 2008)
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Modulo DBL-PATIN (deportista funcional)

El modulo del déficit o facilitacion bilateral para patinadores (DBL-PATIN) es un
protocolo J. Ibargiien H. and Lozano B. (2002), modificado por Acero. tiene un
total de 15 saltos con caracteristicas internacionales a saber: 3 saltos maximos en
el tipo Abalakov (ABK) bipodal, 3 unipodal derecho (ABK), 3 unipodal izquierdo
(ABK) (ver fotos 3, 4 y 5), 3 en Contramovimiento (CMJ) bipodal (ver foto 6) y
3 en squat o sentadilla (SJ) bipodal (ver foto 7). Este es realizado por cada uno
de los patinadores actuando sobre un sistema de Evaluaciones Biomecanicas
computarizado por plataforma de contactos (SISTEMA BIOSALTUS-I1&SB Acero,
2007b). Este protocolo permite calcular: (1) el déficit o facilitacion bilateral existente
para deducir o estimar el estado de rapidez de inervacion de las fibras rapidas (ver
tabla 3 y 5); (2) la potencia de miembros inferiores independientemente (ver tabla 4)
y simultaneamente; (3) establecer los lados dominantes y no dominantes (ver tabla
5); (4) determinar las contribuciones de la fuerza contractil de base, la contribucion
de los brazos y el indice elastico (ver tabla 5).

Figura 9. Tipos de saltos utilizados en DBL-PATIN(A) Abalakov, (B) Abalakov derecha (C) Abalakov
Izquierda, (D) Contramovimiento Jump y (E) Squat Jump (Acero, 2008)

Tabla 3. Protocolo DBL-PATIN con resultados y valoraciones reales sobre un patinador elite del mundo
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(Acero 2008)

Tipo de saltos 1S (cms) | 2S (cms) | 3S (cms) | Promedio Mejor salto Dif (cms) Valoracion
ABK 40,6 40,5 40,9 40,67 40,90 0,00 Promedio
CMJ 34,2 31,1 34,5 33,27 34,50 -6,40 Promedio
SQJ 32,6 32,6 32,6 32,60 32,60 -8,30 Promedio

ABK x C
Salto 1 2 3 Mejor
Unipodal derecho 18,8 19,8 21,4 21,4
Unipodal izquierdo 17,1 18 18,4 18,4
Bipodal 40,6 40,5 40,9 40,9
% DBL (AS) 2,689 Facilitacion BL

Promedios ABK (AS)

MI Derecho MI Izquierdo Diferencia Categoria
20,00 17,83 2,17 Dominancia significativa I
Promedios CMJ(AS)
MI Derecho MI Izquierdo Diferencia Categoria
12,33 12,40 -0,07 No Dominante
Promedios SJ(AS)
MI Derecho MI Izquierdo Diferencia Categoria
13,93 12,80 1,13 Dominancia Moderada

Tabla 4. Dominancias unilaterales en alturas saltadas (AS) de un patinador elite del mundo en diferentes
tipos de saltos y su valoracion (Acero, 2008)

Capacidad de fuerza miembros inferiores Resultado Valoracion
% CC- Representa la capacidad contractil o fuerza base () 82 Normal
% CE. Capacidad elastica (CMJ-SJSc) 4,13 Insuficiencia
% CB. Capacidad de utilizacion de los brazos (ABK-CM1J) 13,91 Aprovechamiento

Tabla 5. Déficit Bilateral (DBL) por Potencia Mecanica Maxima indirecta (PMmi) y Manifestaciones de
la fuerza explosiva en Miembros Inferiores de un patinador elite del mundo (Acero, 2008)

ABK (Pmmi)
Salto Mejor PMmi (w)
Unipodal derecho 21,4 1673,46
Unipodal izquierdo 18,4 1487,76
Bipodal 40,9 2880,51
% DBL -9,75 Bueno inferior

Moédulo DINA-PATIN (deportista dindmico)
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Esta metodologia de analisis se logra con un sistema de analisis videografico Figura 10. Periodo 1 de ajuste corporal inicial y sus correspondientes fases 1 y 2 de movimiento de la
computarizado y un paquete de software biomecanico. La estacion cientifica AMI- salida en un patinador campeén del mundo (Acero & Palomino 2010)

[1&SB (portatil, 2, 3 6 4 camaras biomecanicas, periféricos ¢ instrumentacion

espacial) con un software biomecanico SC-PRO v.6; es utilizada por el analista

biomecanico para medir y analizar las variables cinematicas en forma bidimensional

(2D) y por lo menos en dos planos: (2P). También es recomendable hacerlo en la

metodologia tridimensional (3D)

Las siguientes variables pueden ser medidas y analizadas con este sistema en cada
movimiento estudiado: salida, recta y curva.

El analisis cualitativo es la observacion sistematica y el juzgamiento introspectivo
de la cualidad del movimiento humano con el propdsito de proveer la intervencion
mas apropiada para mejorar el rendimiento (Knudson & Morrinson, 1996). Este
tipo de andlisis del movimiento deportivo implica fases de movimiento, iméagenes
representativas reales, descripcion de los movimientos corporales, errores y ventajas
técnicas, eficiencia del movimiento, superposicion de imagenes.

Por ejemplo, en la salida de la competencia 200 o 300 CRI y segun lo reportado por
Acero y Palomino, (2010) los velocistas pueden utilizar dos periodos, y dentro de

ellos 7 fases de movimiento (ver figuras 10, 11,12y 13)
Figura 11. Periodo 1 de ajuste corporal inicial y sus correspondientes fases 3 y 4 de movimiento de la

salida en un patinador campedn del mundo (Acero & Palomino 2010)
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Figura 12. Periodo 2 de locomocion de arranque y sus correspondientes fases 5 y 6 de movimiento de la

Figura 13. Periodo 2 de locomocion de arranque y su correspondiente fase 7 de movimiento de la salida
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Otro ejemplo en el patinaje en linea es lo referente al analisis cualitativo del ciclo
de empuje con la pierna derecha o izquierda en recta en un patinador con talento y
en formacion, y de acuerdo con los hallazgos de Garcia, Bolivar y Acero (2011) se
distinguieron cinco fases de movimiento en cada ciclo, a saber: (1) Fase 1 Preparacion
para el empuje; (2) Fase 2, maximo empuje; (3) Fase 3, despegue del patin; (4) Fase 4,
recuperacion hasta la parte posterior y (5) Fase 5, deslizamiento.

Figura 14. Fase 1: preparacion para el empuje del ciclo derecho en recta (Garcia, Bolivar y Acero, 2011)

Figura 15. Fase 2: maximo empuje del ciclo derecho en recta (Garcia, Bolivar y Acero (2011)
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Figura 16. Fase 3: despegue del patin del ciclo derecho en recta (Garcia, Bolivar y Acero (2011)

Figura 17. Fase 4: recuperacion hasta la parte posterior del ciclo derecho en recta. (Garcia, Bolivar y
Acero, 2011)

Figura 18. Fase 5: deslizamiento del ciclo derecho en recta (Garcia, Bolivar y Acero (2011)
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El analisis cuantitativo es el proceso de asignar numeros y magnitudes a las
diferentes variables cinematicas y cinéticas del gesto deportivo objeto del analisis.
La cuantificacién del movimiento deportivo debe resolver las dudas o hipotesis
establecidas en el analisis cualitativo previo y debe ser de caracter selectivo, pues
pueden aparecer muchas variables que no son muy significantes para el analisis ni
para el gesto deportivo. Hoy en dia la utilizacion de la videografia es muy frecuente
para filmar las ejecuciones técnicas de los deportistas. Para realizar un analisis
cinematico del movimiento humano en términos de distancias lineares y angulares,
tiempo transcurrido, angulos relativos, inter-segmentales y proyectados, velocidades
lineares y angulares, aceleraciones lineares y angulares, curvas de velocidad-tiempo
de cualquier segmento corporal y visualizacion de movimientos simultaneos desde
diferentes angulos o planos y dentro de los procesos de optimizacion.

En este sentido Acero y Palomino (2010) reportaron los siguientes datos en su estudio
reciente sobre la salida 200 CRI y sus correspondientes valores cinematicos 2D Y
2P . Este estudio cuantitativo se realiz6 con los 10 hombres y 7 mujeres mejores
patinadores de Colombia. (ver tablas 6 y 7).

Tabla 6. Datos primarios de variables cinematicas en salidas para patinadores velocistas (n= 10 H) (Acero
& Palomino, 2010)

Patinadores 1 Tiempode TiempodeS %detiempo Tiempototal  Velocidad  Velocidad Velocidad Velocidad ~Aceleracién  Aceleracion

10° 20CRI(s) of.az3(s) Sof/200CRI  7fases(s) salida(mfs) Zi(m/s) Z2(mfs) Z3(mfs) ZLZ2(m/s?) 223 (m/s!)

1 0,617 371 4,45 6,86 490 6,63 10,12 6,22 10,45
2 0,651 389 4,605 6,84 378 832 12,00 7,26 12,26
3 0,651 387 3,65 745 6,32 831 13,67 8,36 17,84
4 0,701 417 572 6,63 4,61 9,07 11,35 9,63 6,83
5 0,651 382 521 714 559 9,50 10,09 11,17 Ln
6 0,667 392 6,323 6,75 510 784 943 6,18 454
7 0,801 4,69 481 574 523 6,74 11,32 590 1371
8 0,684 398 41 585 3,76 585 9,88 4,9 12,06
9 0,651 3,78 7,808 544 4,80 731 8,383 791 48
10 0,584 338 2,669 719 430 6,64 1081 525 14,68

Tabla 7. Datos primarios de variables cinematicas en salidas para patinadoras velocistas (n =7 M)
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Figura 19. Distribucion de las velocidades lineales del patin (m/s) para las tres zancadas y la velocidad
promedio desde la salida (n = 10 Hombres)

Figura 20. Distribucion de las velocidades lineales del patin (m/s) para las tres zancadas y la velocidad
promedio desde la salida (n = 7 Mujeres)
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Los movimientos del ciclo de empuje en recta son los mas utilizadas por el patinador,
y la técnica denominada doble empuje es una de las mas utilizadas. Segtn la version
de Publow (1997), el término doble empuje es denominado doble empuje — traccion,
ya que se entiende por empuje la fuerza que realizan los miembros inferiores hacia
la parte externa del cuerpo y como traccion la fuerza aplicada por los miembros
inferiores hacia la parte interna del mismo, por lo tanto un paso esta constituido por
un empuje y una traccion de un miembro inferior. Sin embargo, para Acero (2003a) se
realizan tres métodos del doble empuje. El primero es donde se requiere inicialmente
un empuje con la pierna, mientras la contraria esta sosteniendo el peso del cuerpo,
para que posteriormente realice el empuje con la pierna contraria. Esta técnica es
denominada el estilo clasico. El segundo es denominado doble empuje, pero la
caracteristica principal es que un patin realiza el empuje y posteriormente el contrario
realiza una traccion, es decir, que el ciclo comprende un empuje y una traccion de
cada pierna, pero el empuje y la traccion no se realizan de forma simultanea. El tercer
método es denominado doble empuje simultaneo, la caracteristica de este método es
que en el momento de la realizacion del empuje la pierna contraria esta realizando la
traccion, es decir, que el empuje y la traccion se realizan de forma simultanea y en la
misma fase, aumentando la fuerza de reaccion.

Dentro de la cuantificacion cinematica y demostrando la metodologia del deportista
dinamico en el ciclo de empuje en recta con la extremidad derecha e izquierda,
Garcia, Bolivar y Acero (2011) distribuyeron el analisis dindmico una serie de
variables cinematicas significativas y reportaron los siguientes resultados para un
patinador talento y en proceso (ver tablas 8,9 y 10)

Tabla 8. Variables y resultados de medicion en la recta de un patinador talento colombiano
(fases 1y 2). (Garcia, Bolivar y Acero, 2011)

Fase 1
Ciclo derecho  Ciclo izquierdo
Distancia de los patines (m) 0,31 0,44
Distancia rueda final e inicial del patin de atras (m) 0,09 0,14
Angulo del tronco y la pierna (¥) 77° 74
Fase 2
Desplazamiento del patin con referencia a la posicion inicial del patin contrala- 0 0
teral (m)
Desplazamiento desde la posicion del patin contralateral y posicion final (m) 0,61 0,2
Distancia total y parcial recorrida por el patin (m) 0,23-0,21-0,17=
Angulo muslo pierna izquierdo (*) 105 103

Tabla 9. Variables y resultados de medicion en la recta de un patinador talento colombiano
(fases 3 y 4). (Garcia, Bolivar y Acero, 2011)

Fase 3
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Ciclo derecho  Ciclo izquierdo

Angulo pie patin relativo a la horizontal en el plano frontal patin en despegue 41 47
©
Angulo hacia adentro del patin que esta completamente apoyado (°) 83 79
Fase 4
Ganancia de impulso del patin que no esta recuperando (m) 3,29 4,48
Velocidad del cuerpo 8,225 11,2

Tabla 10. Variables y resultados de medicion en la recta de un patinador talento colombiano
(fase 5). (Garcia, Bolivar y Acero 2011)

Fase 5
Ciclo derecho  Ciclo izquierdo
Desplazamiento lateral del patin apoyado (cm) 42 77
Angulo Relativo a la horizontal del punto inicial y el final 7 17

Conclusiones

El Modelo BIOMIN-PATIN es un camino a la resolucion integral de la medicion
y analisis del movimiento de los patinadores de carreras. Este modelo tiene una
sustentacion cientifica basada en el principio de complejidad del movimiento humano
(Bernstein, 1940), en donde el analisis de la sola dindmica no es per se un componente
para el mejoramiento deportivo sino también como efecto trans-disciplinar el estudio
de lo morfolégico-funcional del deportista.

Aunque esta en evolucion, el modelo BIOMIN-PATIN es un modelo practico,
profundo, integrador y objetivo para ejercer una funcion tripartita: (a) apoyar el
rendimiento deportivo en la evaluacion, monitoreo y control del entrenamiento
deportivo; (b) indagar sobre las causas de las lesiones deportivas y (c) proveer
herramientas tecnologicas y ergondémicas para ambos el rendimiento y la prevencion
de las lesiones deportivas.

El modelo BIOMIN-PATIN aqui sustentado es una herramienta biomecéanica de
mucha ayuda a la compresion y a la metodologia de la entrenabilidad de la técnica
por parte de los entrenadores. La idea desactualizada de que los jugadores que
ejecuten los gestos deportivos bajo una misma técnica o la técnica de un patinador
exitoso debe ser reevaluada atendiendo a las diferencias significativas del orden
morfolégico-funcional y dindmico aqui expuestas. Es necesario, entonces, considerar
que cada patinador tiene sus propios limites y ventajas biomecanicas con los que se
deben contar para optimizar su nivel de eficiencia. Este fundamento, como otros
en la practica deportiva, debe ser entrenado inteligente y continuamente para
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asegurar que exista realmente una condicion evolucionante en la ejecucion del gesto
correspondiente
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