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Resumen

El objetivo central de este articulo es la presentacion de un modelo de analisis biomecénico
integral denominado BIOMHRATN que esta siendo experimentado en patinadores de carreras
de alto, buen rendimiento deportivo y talentos especiales. Metodol6gicamente el modelo esta
basado en la concepcién de integracion del deportista morfoldgldqAntropometria

Biomecanica y Funcion) y del deportista dinaniiéa(Cualificacion y Cuantificedn del

Movimiento Deportivo). El modelo BIOMPATIN contiene 5 médulos integradores de

evaluacion biomecénica: (1) El modulo de Antropometria Biomecanica, ANTRCHEOBN)

para conocer la estructura corpérea en sus mediciones y aplicarlas a los emaespropios del
patinador (24 medidas primarias y 31 variables calculadas de las cuales 17 son categorizadas),
El modulo de Postura Corporal, AFASTIN, que determina las asimetrias e imbalances de todo el
cuerpo del patinador en cinco planos difetes (100 variables medidas por digitalizacion y 80
variables derivadas),(3) El Modulo de localizacion del centro de masas en tres planos (3P), CM(
PATIN, que sitda la posicion del centro de masas del patinador con y sin patines en los planos
transversal,fontal y sagital y realiza la valoracion del tipo pie (15 variables de medicion directa
10 variables calculadas), (4) el modulo fPBIOIN que valora la funcionalidad de la potencia
muscular y capacidad de reclutamiento de fibras rapidas uniy bilatenadiembros 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 patinadc
en recta y curva donde se evallasda y eventos criticos del movimiento a estudiar terminando
con la seleccién y cuantificacion de variables cinematicas y cinéticas de esos mismos
movimientos. El Modelo BIOMIRATIN es un modelo operativo, integrador y de gran ayuda en la
optimizacion ded 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 claves

Biomecanica Integral (BIOMIN), efista Morfologico, (DM) Deportista Dinamico (DM)
Antropometria Biomecanica Predictiva (ABP), Funcionalidad Motora (FM) y Analisis Cualitativo
(ACL) y Cuantitativo (ACT)
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1. Introduccion

En el mmdo actual y dentro de la vigencia académica, industrial y cientifica del andlisis del
movimiento humano alrededor de los paises que han desarrollado esta area del conocimientc
se hace importante y justificada la aplicacion de estos estudios biomesémi@rios contextos
basicos y avanzados de la medicina, laibjgenieria, el disefio industrial, la ergononiées

ciencias del deportey del ejerciciq la robética, la animacion virtual, el control motor, la
rehabilitacion fisica, la cine antropometridayfisica. Estas interpretaciones biomecanicas fruto
de los analisis cualitativos y cuantitativos han sido convertidas en aplicaciones directas que h
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, parastretir
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 la obtencion de altos resultados deportivos. La especial
utilizacion de los efecta®ciprocos 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 tactica y se presta facilmente para la colaboracior
de equipo en todo tipo de competencia bien sea en la competedoade se realiza salida

grupal o en el recorrido del mismo. También en la técnica juega un papel muy importante las
leyes de la mecanica y las caracteristicas individuales de los patinadores.

En el patinaje de carreras los gestos técnicos a nivel glokade han identificado son
basicamente 6: salida, recta, curva, espagata, y en relevo observamos dos gestos técnicos qu
son: el patinador que empuja y el patinador que recibe. Igualmente en la practica se visualiza
algunos aspectos importantes a tener@menta 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 visualiza dos tipos de
técnica; uno denominado la técnica tradicional o convencional y la otra la técnica del doble
empue, 3: con respecto a la curva se observa la tendencia del los movimiento a realizar la
trenza en el caso de la pista y en el caso de la ruta depende basicamente del tipo de curva. 4.
el caso del relevo es similar al que realizan los patinadores

Dentrode la revision bibliografica hecha por Acero (2003) publicada en el primer congreso
panamericano de patinaje (Bogota, Colombia) en términos de la biomecanica aplicada al
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patinaje de carreras se reportaron los siguientes articulos relacionados: tipes d@atines,
Scarlet, (1.999), Acumulacion de la velocidad, Ryan (1.999), Que tan bajo puede ir usted?, Ry
(2.000), El doble empuje, Publow (1.997) y Matzger y Burger, el modelo del empuje no linear
Baum (1.999) y el patinaje de la curva Ryan, (2.GaMlow (1997) enuncia un cuasialisis
cualitativo de los aspectos mas importantes de la salida en patinaje de carreras, pero hasta la
fecha no se ha determinado las fases ni los elementos tempspaciales de este movimiento.
Posteriormente Palomino (®4) reportd los siguientes articulos relacionados: El doble empuje
Speed Skating Santa Barbara, traducido por Mary Mendivil (1997), influencia de la cadencia et
el movimiento del patinador, desde una perspectiva fisica por Sintes 2.002 y técnica de salida
por Ralston (FaSSkt 1.998). Tambigzano, 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 O@00B) reportarorias

caracteristicas antropométricas de los patinadores de velocidad en linea. Torneo nacional de
transicion Cartagena de Indias en Colémbia.

Sin embargo, como resultado de esta revision bibliografica no se han reportado lineamientos
biomecéanicos con r@ecto a modelos integrales que determinen el verdadero estado de
eficiencia del movimiento de los patinador&ado los presupuestos anteriores y los hallazgos
bibliogréaficos fue el objetivo de este trabajo investigativo el exponer un modelo experimental
integral de analisis biomecanico para patinadores de carrera (BIPMINN) teniendo en

cuenta los principios y las aplicaciones propios de esta actividad deportiva con una sustentacic
en la caracterizacion corporal y dinamica.

. Sustento Teédrio Central del Modelo BiomiaPatin

Este modelo de Andlisis Biomecanico Inte(&DMIN segun Acero 20D&n patinadores de
rendimiento y talentos especiales se sustenta en (1) dos acercamientos ciermfifecos
integralmente se deben interpretar: (1) el deportista morfologitd/) y el deportista dinamico
(DD)cuyos conceptos y metodologias se integran e interrelacionan para determinar el tipo de
rendimiento deportivo en el patinaje y (2) en dos principinsdamentales el de la complejidad
gue es la comprensidn ilimitada que podemos tener de la combinacién de los segmentos
corporales en funcionamient@orkin y Levangie, 199% el de la objetividad que se refiere a
medir lo que se quiere med{Bernstein, B30).

Dentro delDM, existen unas variables antropométricas que se@éero (2002)escuando esas
medidas toman un significado de proyeccién y de analisis de los factores cineméticos y cinétic
propios del movimientaleportivo yson del dominio exclusivde la antropometria biomecanica
predictiva (ABP).
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En el marco del deportista dinamig@D)el movimiento humano puede verse desde diferentes
perspectivas. una de ellas, es la consideracion de que los factores mecénicos que producen y
controlan el mowniento es generado dentro del cuerpo (mecénica interna) o afecta el cuerpo
desde afuera (mecanica externa). ejemplos de la mecénica interna incluyen segun el
acercamiento cientifico de arriba hacia abajo {tdpwn approach) d&aughman y otros

(1992, el(los) estimulo( s) sensorial (es), los comandos de identificacion y programacion del
sistema nervioso central (snc), la trasmision de la energia neural de cada comando SNC a tray
de la red del sistema nervioso perisférico, la activacién y tipos de coniradel sistema

musculo esquelético, la preparacién y la disposicion de la configuracion postural de las
articulaciones sinoviales, el manejo mecéanico del sistema 0seo y la generacion del movimient
en si. Los factores biomecéanicos externos incluyeraleegad, la inercia, las masas actuantes,
fuerzas de friccion, impactos, aditamentos, el aire y el agua entre otros.

En la dinamica del movimiento se consideran dos tipos de andlisis: (1) El analisis cualitativo d
gesto deportivo que es labservacionsistematica y el juzgamiento introspectivo de la cualidad
del movimiento deportivo con el proposito de proveerrgervencionmas apropiada para

mejorar elrendimiento (Knudson & Morrinson, 1996y (2) La cuantificacion del movimiento
deportivo o analisisuantitativo, debe resolver las dudas o hipotesis establecidas en el analisis
cualitativo previo en forma numeérica y debe ser de caracter selectivo pues pueden aparecer
muchas variables que no son para el analisis significantes. Esta metodologiasle s@&digra

con un paquete de software biomecéanico ya sea en forma bidimensional o tridimensional.

Dentro de la cuantificacion del movimiento deportis#gun Gowitzke & Milner, (1981),

Widule, C, (1994), Zatsiorsky V, (1994), Acero J. (2002) , GraMn@993) y Nelson R. (1993)

se establece por la diferencia entre describir un movimiento mismo e identificar las fuerzas que
producen y controlan el movimiento. la descripcién del movimiento sin consideracion de las
fuerzas generadoras es conocido colmoinematica la valoracion del movimiento con

respecto a las fuerzas relacionadas es conocido con@ica en otras palabras nuestros
movimientos son de caracter cinematico y cinético esencialmente.

3. Conceptos, Estructura, yariables del Modelo Biomin
Patin

El Modelo BIOMINPATIN para Patinadores de Carre@suna metodologia de analisis del
movimiento humano que en forma préactica y cientifica establece una interdisciplinaridad y une
trans-discidinaridad de los factores estructurales, funcionales y dinamicos del deportista. En la
figura 1, se establece el flujograma y ordenamiento de la medicién y analisis de las variables
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biomecanicas contendidas en 5 médulos de valoracion y analisis. Se canfigrzor el modulo

de Antropometria Biomecanica, ANTROPGBADIN, 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 modulBattura Corporal, APFATIN, 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 engrglanos (3P), CMEATIN, que sitla la posicion del centro
de masa del patinador en los planos transversal, frontal y sagital (10 variables de medicion
directa y 6 variables calculadas),(4) el modulo-BBLIN que valora la funcionalidad de la
potencia musular y 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 ciclorgelpaDINA

PATIN, en recta y curva donde se evallan fases y eventos criticos del movimiento a estudiar
terminando con la seleccion y cuantificacién de variables cineméticas y cinéticas de ese mism
movimiento (15 variables medidas directamente en formalidgtalizacion y 20 variables
derivadas).

Figura 1. Estructura Modular del Modelo Integral BIOMIN-PATIN para patinadores de
carrera

ANTROPOBIQ APIC CMC DBL
PATIN PATIN PATIN PATIN
Estructura Asimetrias e Centros de masg Potencia
corporal y Inbalances triplanar muscular u
funcion posturales reclutamiento

de fibras
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3.1. Modulo Antropobio-Patin (Deportista Morfologico)

H. modulo ANTROBIOPATIN fue creado por Acero & Palomino, 2008 y es un seriado de
variables de la intedisciplina de la Antropometria Biomecénica qud@ma

interconectada refleja 4 grandes grupos de variables de medicién y andlisis enfocadas
directamente hacia el movimiento del patinador sobre ruedas: (1) Mawdidas

corporales como factor estructural general, (2) Grandes y pequefios diametros 6seos
relacionados con el movimiento del patinaje sobre ruedas como factor estructural
especifico, (3) masas compartiméntales totales de tejido graso, 6seo, muscular , residua
activo que representan un componente cinético del tipo mérfico funcional y (4) Las
longitudes, perimetros y masas segméntales de los miembros inferiores como sectores
corporales que llevan una alta responsabilidad cinética motora en las acciones del
patinador sobre ruedas. (Ver diagrama 1)

El modulo de antropometria biomecanica (ANTRIHATIN) especificamente disefiado
para patinadores de carreras -28 afos) basado en la concepcién cientifica de que estas
medidas corporales tienen una proyeccion sobre los patrones cinéticos y cinematicos del
patinador. El Modulo ANTROBIOPATIN sedsito metodolégicamente sobrgl) El Sub
Modulo Promedial Primario (SUMPRO€Ynstituido por 24 medidas primarias (Ver tabla 1
del estudio Acero & Palomino, 2008) relacionadas con el componente estructural general
(macremedidas), el componente estructarespecifico (Diametros corporales), un
componente cinético de masas compartimentales (Composicion corporal para el
movimiento) y un componente cinético de masas segmeéntales actuantes (longitudes,
perimetros y masas de extremidades inferiores) Ye(Z - Modulo Promedial Derivado
(SUMPRODgue calcula 31 variables o indices de las cuales 17 son categorizadas (Ver ta
2 del estudio Acero & Palomino, 2008)

Este modelo ANTROBIOPATIN; parte de un andlisis del estado eptatderal y sus

indices derimdos 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 detren 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, las caderas relativos a su propia estatura.

Un tercer componente permite médy evaluar la composicion corpo@mpartiméntal a

nivel de masa totales de grasa, hueso, musculo, residual y activa, utilizando macro medic
paniculos, diametros y numeros codificados que resultan en una comparacioén de orden
cinético (masas actuansg a través dendices especializados.
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El ultimo componente esta referido a las longitudes, perimetros y masas segméntales
localizados en los miembros inferiores que son protagénicos de los movimientos propios
del patinador, indices de proporcionalidedtre la pierna y el muslo y de la longitud de los
miembros inferiores relativo a la estatura caracterizan este cuarto grupo de variables

De esta forma y seleccionando las variables de antropometria biomecanica mas
significativas para la proyeccion de lenovimientos 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 condicién de Antropometric
Biomecanica de patinadoresfios y jovenes @8 afios) en vias al rendimiento deportiva

Diagrama 1. Concepcion Global del modelo ANTROBIOPATIN
(Acero & Palomino , 2008)

Los Instrumentos tecnoldgicos que se utiliza en este modulo son: Estadiometros, balanz
corporales, segmentometros 11&SB, Cintas perimétricas con control de presion 11&SB,
adiptébmetros Slim guide, Plataformas de medicion, y el software ANTROPGBID v.1
[1&SB creado por Acero, 2008.




Tabla 2, Resultados Promedios de las 31 variables Derivadas del modelo ANTROBIOPATIN (n= 22;

Tabla 1, Resultados Promedios de las 24 variables primarias del modelo
ANTROBIOPATIN (n= 22; nifias, 8-12 afios; 2-4 afios de experiencia)
Sub-Modelo Promedial Primario (SUMPROP)

Variables de Medicién Primarias Promedio DE+ Max Min
1, Edad Decimal ( X,xx afos) 10,8 1,12 13,45 8,74
2.Estatura (E) (m) 1,43 825 1,68 1,32
3.Masa Corporal (MC) (kg) 37,2 7,28 56,5 20,8
4.Diametro bi-acromial (DBA) (cm) 27,9 297 34,7 204
5. Didmetro bi-estiloideo (DBE) (cm) 4,6 0,49 565 3,92
6. Diametro bi-iliocrestal (DBIC) (cm) 21,1 2,08 27 18,60
7. Didmetro bimaleolar (DBM) (cm) 6,4 054 7,8 5,60
8. Didmetro del femur (DBEF) (cm) 8,0 086 9.8 6,80
9. Paniculo del Triceps (PAT) (mm) 35,7 3,40 442 298
10. Paniculo Pierna Medial (PAPM) (mm) 33,4 2,41 39,7 285
11.Longitud Muslo Derecha (LMD) (cm) 22,4 155 26,6 19,6
12.Longitud Pierna Derecha . (LPD) (cm) 5,6 045 655 4,9
13. Longitud Pie Derecha (LPiD) (cm) 35,4 3,06 43 299
14.Altura Maleolar Derecha (AMD) cm 33,6 2,47 405 28,9
15. Longitud Muslo Izquierdo. (LMI) (cm) 22,7 143 26,1 20
16.Longitud Pierna lzquierda . (LPI) (cm) 5,6 0,64 78 4,65
17.Longitud Pie Izquierdo (LPil) (cm) 12,45 3,35 19,0 6
18. Altura Maleolar Izquierda (AMI) (cm) 13,98 3,82 220 65
19. Perimetro Muslo Derecha (PMD) (cm) 47,25 4,05 575 40
20. Perimetro Pierna Derecha. (LPD) (cm) 29,9 2,23 36,0 257
21. Perimetro Pie Derecha. (LPiD) (cm) 20,5 292 240 84
22. Perimetro Muslo Izquierdo (LMI) (cm) 47,1 4,21 58,0 39,8
23. Perimetro Pierna lzquierda (LPI) (cm) 29,9 2,26 36,2 256
24. Perimetro Pie Izquierdo (LPil) (cm) 20,5 282 245 88

nifas, 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/m2) 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/whkg) 43,73 1,69 48,52 40,95
4,indice de Ectomorfia 3,43 1,23 6,94 1,3¢ JAII&SB/2008
5,indice bi-iliocrestal / bi-acromial, IBIC/BA 76,31 9,82 100,00 55,33 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 2,44 14,37 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 5,17 Normal
11, Masa Total Residual, MTR (kg) 796 1,49 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 0,10 1,21 0,75
14, indice Musculo/Oseo, IM/O 2,20 0,50 3,51 1,00 Deficiente
15 indice Adiposo/Muscular, I1A/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 1zquierdo,
IRMII 52,05 1,25 54,51 49,77 Extrem.Infer. Corta
23,Masas segmental Muslo Derecho MSMD (kg) 4,21 1,41 9,37 2,55
24, Masas segmental Pierna Derecha MSPD
(kg) 1,77 039 3,01 1,26
25, Masas segmental Pie Derecho MSPiD (kg) 0,65 0,10 0,93 0,46
26, Masas segmental Muslo Izquierdo MSMI
(kg) 4,12 1,33 8,95 2,57
27, Masas segmental Pierna lzquierda 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 656 1,81 1298 4,30
31, Asimetria Masas Extremidades Inferiores 0,06 0,24 0,55 -0,54 Simetria Normal
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3.2. Modulo Apic-Patin (Deportista Morfologico)

El fundamento del movimiento deportivo del patinador de carrera reposa en la alineacion
postural bipodal (Estructura morfolégica de base). Esta medicion y analisis debe operar
los principios de objetividad cuantifida y no en la sobre estimacion subjetiva. De acuerdo
a estos principios Ramon y Paris 2004 con complementos de Acero, 2004 han desarroll
un Sistema Biomecanico denominado Analisis Postural Bipodal por Imagenologia
Computarizada (APIC) que mide y catetp mas de 80 variables corporales distribuidas en
todo el cuerpo.La unidad de Posturografia Bipodal JOGUS® es un sistema de respaldo
técnico y cientifico a la toma de datos por imagenes de la postural bipodal erecta con
disposiciones espaciales y abricas respaldadas en la elaboracion de los estudios
biomecanicos estandarizados.

El software APIC V.2 es un proceso informatico que permite traer imagenes tomadas cor
técnica biomecéanica a un PC y transformarlas bajo procedimientos de digitalizacion
kinegramas reales que representan en imagenes y datos la postura bipodal recta en cinc
visiones del individuo (ver composicion fotografica 1)

Las siguientes son las variables de Medicion en el Plano Sagital (Izquierda y Derecha):
e Aumentos o disminuones de las distancias de los segmentos corporales a la line

vertical posterior (Talén, maléolo externo, rodilla, trocanter mayor, lordosis lumbat
lordosis cervical, meato auditivo externo y occipucio)

e Alteraciones en la alineacion de los segmentoga@les que constituyen la rodilla
(vector muslepierna)

e Centro de Gravedad y Relacion con la Alineacion Postural (proyeccion sobre base
sustentacion, cadera, hombro y meato auditivo externo)

Y las variables de Medicién en el Plano Frontal (Ver ejeargn la composicion grafica 1)
(Vision Anterior y Posterior):

e Simetria y anormalidades en la alineacién de los segmentos que conforman las rodi
y la cabeza (angulo Q, torsion femibial y angulo de la cabeza, (Anterior)

e Desniveles en la altura das crestas iliacas y de los hombros (Anterior)

e Simetria y anormalidades en la alineacién de los segmentos que conforman las tobi
(Posterior)
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e Alineacion de las vértebras (Posterior)

e Centro de Gravedad y Relacion con la Alineacion Postural (proyedeitos tobillos
intermuslo, supraesternal y entrecejo)

Composicion Fotografica 1. Tomas de imagenes digitales en 5 planos para analisi:
postural API€I&SB

Composicion Grafica 1. Ejemplo de proceso de toma, digitalizacion e intearipre
de datos en APHI&SB, 2008

VISTA FRONTAL

JAII&SB/2008 Cabeza: Angulo (°) | 92,0 Centrada
q Hombros: Diferencia(mm) | -7,1 Der alto
Tronco: Angulo (°) | 88,4 Centrado
Caderas: Diferencia de Altura| -5,7 Der alta
Rodilla derecha: Angulo (°) |175,9 Valgo

Rodilla Izquierda: Angulo (°) |181,1 Normal
Rotula derecha (mm) | 16,0 | Rot Interna
Tibia derecha (mm)| 0,0 Centrada
Torsion Femoral Derecha
(mm) | -16,0 | Rot Externa
Rétula izquierda (mm) | 0,0 Centrada
Tibia izquierda (mm) | 3,6 Rot Externa
Torsion Femoral Izquierda
(mm)| 3,6 Rot Externa
Angulo Q derecho (°) | 28,2 |Incrementado
Angulo Q izquierdo (°) | 6,0 normal
Desviacién de puntos centrales alalineade CG
Intermuslo (mm) | -3,81 | desv.der
Entrecejo (mm) | 3,29 | desv.izq
Supraesternal (mm) | 10,40 | desv.izq
Desv.
Centro de gravedad (%) | 68% | lzquierda

Q
£
]
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{-
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3.3. ModuloCMGCPatin (Deportista Morfol6gico)

El centro de masas corporal es una variable muy importante en el conocimiento de cémo
las masas segmeéntales estan distribuidas en el patinador paracsilba ajustes

necesarios de la postura dindmica. Con el objeto de medir la localizacion del centro de m
del patinador en los tres planos sagital, frontal y transversal se emplearan el sistema de
plataformas reactivas SFI®R del Instituto de investigéoones & soluciones Biomecanicas
(I1&SB), Este sistema son plataformas de elaboradas bajos los disefios y aplicaciones de
José Acero®, 2000 que en forma cientifica y técnica localizan las lineas del centro de ma
del cuerpo humano en sus tres planfental, sagital y transversal. 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 sumators
de fuerzas y momentos urbgeto son iguales a 0.

Foto 1y 2 Determinacion de Centro de Masa (3P) por el método de reaccion
En Acero ,2002a

Dentro de las variables a medir en el patinador con y sin patines se encuentran:

e Localizacion del Centro de Masa Total CorpolIT(C) el plano Transversal (altura del
CMTC) (Ver composicion grafica 3y 4 utilizando el sistema POIDINFSTR.SB Acero,
2007)

e % de La altura del CMTC con respecto a la estatura corporal(Ver composicion grafic
4 utilizando el sistema PODOHANAII&SB Acero, 2007))

e Area de la base de sustentacion para la posicion bipodal (Ver composicién grafica ?
utilizando el sistema PODOHSINAII&SB Acero, 2007))Localizacion del CMTC en ¢
plano sagital ( Distancia PA 6 Y) (Ver composicion grafica 3yzéanddi el sistema
PODOESDINAII&SB Acero, 2007)

OC &) &)
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e Localizacion del CMTC en el plano frontal ( Distancia DL 6 X) (Ver composicién gr:
3y 4 utilizando el sistema PODOEBNAII&SB Acero, 2007))

e Coordenadas de migracion del CMTC en los planos frontalsagital
(Interseccion XY) (Ver composicion grafica 3y 4 utilizando el sistema PGDIREST
[1&SB Acero, 2007)

e Tipologia del pie (Ver composicion grafica 2, utilizando el sistema PODMNZSIR.SB
Acero, 2007)

e Elaboracién del Cermdgrama (Ver composicién grafica 3y 4 utilizando el sistem:
PODOESDINAII&SB)

e Ajuste del CM a los patines (Ver composicion grafica 3y 4 utilizando el sistel
PODOESDINAII&SB Acero, 2007)

PIE PIE Composicion grafica 2. Tipologia del pie (Herzco

MEDIDAS IZQUIERDO DERECHO con Podoest_Dia-II&SBAcero, 2007)
MF (cm) 5,33 5,29

X (cm) 8,34 8,76

Y (cm) 4,07 4,27

Ta (cm) 5,99 5,92

ai(cm) 3,78 3,90

% X 51,2 51,3 |

TIPO Normal Normal

ADA

(grados) -1,75 4,03

I Bl

51,26%

normal
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Composicion grafica. £entro de masas triplanar sin patines (Herzco con Podoest Dina
[I&SBAcero, 2007)

Centro de MasaTransversal Centro de Masa Frontal y Sagital

Sagital Frontal
15,44 23,49
13,2 24,6

JAII&SB/2008

15




Composicion grafica 4. Centro de masas triplanar con patines (Herzco con Podoest_Ding
[I&SBAcero, 200y

Centro de MasaTransvesal Centro de Masa Frontal y Sagital

Sagital Frontal
19,97 24,69
20,3 26,8

15/08/2008 JAII&SB/2008

=
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3.4. Modulo DBL-Patin (Deportista Funciona)

El modulo del déficit o facilitacion bilateral para patinadores es un protocolo modificado de
Acero & Ibarguen, 2002 tiene un total de 15 saltos con caracteristicas internacionales a sabe
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 lopatinadores
actuando sobre un sistema de Evaluaciones Biomecanicas computarizado por plataforma de
contactos (SISTEMA BIOSALIT&ISB Acero, 2007b). Este protocolo permite calcular (1) El
déficit o facilitacion bilateral existente para deducitiesr el estado de rapidez de inervaciéon
de las fibras rapidas (Ver tabla 3) (2) la potencia de miembros inferiores independientemente
simultdneamente (2) establecer los lados dominantes giarainantes.(3) determinar las
contribuciones de la fuerza ctractil y el indice elastico

Foto 3. ABK Foto 4. ABK Foto 5. ABK Foto 6. CMJ
Bipodal Unipodal Unipodal Bipodal

JAII&SB/2008

- =}

Foto 7. SJ Bipodal
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Tabla 3 Ejemplo de un resultado de DBL o FBL en un patinador de carrera bajo el criterio
altura saltada (utilizando Sistema BIOSALT&SB, Acero 2007b)

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) ] Facilitacion BL

Tabla 4 Ejemplo de un resultado de DBL o FBL en un patinador de carrera bajo el criterio
potencia maxima indirecta (utilizando Sistema BIOSAIMBSB Acero 2007b)

ABK (Pmmi)

Mejor(cm)  PMmi (W)
21,4 1673,46

18,4 1487,76
40,9 2880,51

Tabla 5 Ejemplo daun
resultado de capacidad de fuerza de miembros inferiores en un patinador de carrera
(utilizando Sistema BIOSALTIESB Acero 2007b)

. % CC- Representala
capacidad contractil o fuerza
de base ()

2. % CE. Capacidad elastica

(CMJ-SJSc)

3. %C B- Capacidad de
utilizacién de los brazos
(ABK-CMJ)

-
(X

OB
SIPHGHITTA
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3.5. ModuloDina-Patin (Deportista Dinamico

Este modulo representa la evacion dindmica de los movimientos o gestos técnicos mas
utilizados por el patinador: salidas para velocidad y recorridos en recta y curva para las demé
modalidades de carrera Esta metodologia de analisis se logra con un sistema de andlisis
videogréficadigital computarizado y un paquete de software biomecanico. La estacion cientific
AMI-II&SB (portétil, 2 cAmaras biomecanicas, periféricos e instrumentacién espacial) con un
software biomecanico SERO v.6 es utilizada por el analista biomecanico padirmg analizar

las variables cinematicas en forma bidimensional y en minimo dos planos:

Las siguientes variables pueden ser medidas y analizadas con este sistema en cada movimie
estudiado:

e Anadlisis cualitativo del movimiento humano que implica fagemdvimiento, imagenes
representativas reales, descripcion de los movimiento corporales, errores y ventajas
técnicas, eficiencia del movimiento, superposicion de imagenes

e Anadlisis cuantitativo cinematico del movimiento humano en términos de: distancias
lineares y angulares, tiempo transcurrido, angulos relativos, sggmentales y
proyectados, velocidades lineares y angulares, aceleraciones lineares y angulares, curv:
de velocidaetiempo de cualquier segmento corporal y visualizacion de movimientos
simultaneos desde diferentes angulos o planos y dentro de los procesos de optimizacior

3.5.1. Modulo Dina-Patin (Deportista Dinamico

En este movimiento complejo y significativo en las pruebas de alta velocidad incluye el
proceso de impulsidn y losets primeros pasos y se distinguen 15 fases (Ver fase 1 a la Fast
15) y tres eventos criticos (EC1, 2 y 3) dentro de su andalisis cualitativo a dos planos de
movimiento (sagital y frontal) y a saber:
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Fase 1Posicionamiento de los patines yrelacionespecial
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Fase 4Localizacién posterior maxintkel patin atrasado

g A.tf"

JAINI&SB/2009

EC

EC

Fase 5Descenso del Centro de masas
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Fase 7Levantamiento vertical del tronco
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Fase 10Impulsién final y despegue de la pierna adelantada

T

JAINI&SB/2009
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Fase 13Finalizacibn Segundo Paso
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Las valables cinematicas de esta técnica deportiva tienen estrecha relacion con aquellas
mediciones que son mas significativas para la eficiencia de la salida porque se trata de sal
muy rapido para obtener el patron de patinada a la mas alta velocidad. &feragl) Un
conocimiento de la temporalidad total y de cada fase, la distancia longitudinal y angular de
cada paso y su correspondiente velocidad son indicadores biomecanicos de muy alta
aplicacion para la evaluacion y el control de esta técnica deportiva

Grafico 1.Incremento ideal y progresivo de la velocidad en la salida 200 y 300CRiI

v

.

Fase 1 Tiempo (s) 0.450 Fase 9 Tiempo (s) 0,200
Angulo tronco-pierna () 154 Distancia patin atrasado (cm) 131
Angulo entre patines (°) 87 Welocidad patin atrasado (m/fs) 6,550
Fase 2 Tiempo (s) 0,267 Fase 10 Tiempo () 0,670
Angulo tronco-pierna (%) 121 Distancia patin atrasado (cm) 72
Fase 3 Tiempo (s) 0,500 Velocidad patin atrasado (m/s) 1,075
Distancia patin atrasado (cm) 26 Angulo del tronco (H)(°) 44
Velocidad patin atrasado (m/s) 0,52 Fase 11 Tiempo () 0,050
Fase 4 Tiempo (s) 0,400 Distancia pelvis (cm) a8
Distancia max patin atrasado (cm) 109 Velocidad pelvis (m/fs) 7.600
Velocidad patin atrasado (m/fs) 2,725 Velocidad zancada atrasada (m/s) 7.43
Fase 5 Tiempo (s) 1,051 Fase 12 Tiempo () 0,167
Angulo tronco-pierna (%) 125 Distancia pelvis (cm) 160
Fase 6 Tiempo (s) 0,751 Velocidad pelvis (m/s) 9,581
Distancia de la pelvis (cm) 51 Fase 13 Tiempo (s) 0,067
Velocidad de la pelvis (m/s) 0.679 Longitud total de zancada (cm) 271
Fase 7 Tiempo (s) 0,400 Velocidad zancada adelantada (m/s) 8,540
Angulo tronco-pierna (%) 163 Fase 14 Tiempo (s) 0,133
Fase 8 Tiempo (s) 0,367 Distancia pelvis {cm) 204,000
Distancia de los hombros (cm) 108 Velocidad pelvis (m/s) 15,338
Velocidad ant. hambros (m/s) 2,943 Fase 15 Tiempo (s) 0,050

TIEMPO TOTAL (S) Longitud total de zancada {cm) 315,000
VELOCIDAD PROMEDIO (m/s) Velocidad zancada adelantada (m/s) 10,480
Tabla 6. Ejemplo de cuantificacion cinematica de la salida de un Velocista de alto niveCAI&SB
Colombia)
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3.5.2. El Ciclo de Empuje en Recta

Esta técnia es una de las mas utilizadas por el patinador y la técnica denominada doble
empuje es una de las mas utilizadas. La técnica del doble empuje: segun la version de
Publow, 1997 el termino doble empuje es denominado doble emptijaccion ya que se
entiende por empuje la fuerza que realiza los miembros inferiores hacia la parte externa de
cuerpo y como traccion la fuerza aplicada por los miembros inferiores hacia la parte intern:
del cuerpo por lo tanto un paso esta constituido por un empuje y una traa® un

miembro inferior. Sin embargo para Acero (2003a) se realizan 3 métodos del doble empuije
El primero es donde se requiere inicialmente un empuje con la pierna mientras la contraria
esta sosteniendo el peso del cuerpo, para que posteriormente esaliempuje 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
contrario realiza una traccion, es decir queielo es comprendido por un empuje y una
traccion de cada pierna, pero el empuje y la traccion no se realizan de forma simultanea. E
tercer método es denominado doble empuje simultaneo, la caracteristica de este método ¢
gue en el momento de la realizan del empuje, la pierna contraria esta realizando la
traccion es decir que el empuje y la traccion se realiza de forma simultanea y en la misma
fase, aumentando la fuerza de reaccion.

En los dltimos estudios realizados por Acero, 2008 se estableeses de movimiento para
esta técnica deportiva por cada ciclo de empuje. Qilrio de Empuje (Derecho o izquiergo)
es el periodo de tiempo y espacio entre el ler desplazamiento maximo lateral del patin o
extremidad inferior objeto de estudio al siguientesplazamiento maximo del mismo patin
o extremidad inferior

Cada ciclo fue categorizado de acuerdo al siguiente nimero de fases y caracteristicas de
movimiento (Ver composicién fotografica 2):

l. Desplazamiento maximo lateral del patin homolateral

[I.  Recobromedial medio homolateral

[ll.  Recobro maximo homolateral

V. Patines paralelos y a la misma altura

V. Patin contralateral en desplazamiento maximo

VI. Patin contralateral en recobro medial medio

VII. Segundo desplazamiento maximo del patin homolateral
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Homo = patin o exémidad estudiada Contra: patin o extremidad no estudiada

Composicion fotografica 2. Fases de movimiento en un ciclo de empuje (pierna derecha)
(l1&SB Acero ,2008)

hi:i!gd!y ZINEAZIN]
)

En este modelo las variables cinematicas del ciclo de enagtgn en relacion con la eficiencia
del empuije (factor biomecanico primordial y significativo de esta técnica) tratado uniy
bilateralmente para conocer sus diferencias. Los siguientes son las variables medidas
ejemplarizadas en uno de los patinadoresatte nivel.

1. Trayectoria de distancias lineares en el ciclo de empuje derecho e izquierdo
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2. Tiempo y distancia linear del patin que ejerce el empuje central (derecho e Izquierdo)

~ JAII&SB/2008

3.Cinematica de la fase critica del empuje
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0,71m 3.55 m/s

35°
1,02 m

1.151s NA NA

3. Conclusiones

El Modelo BIOMINPATIN es un camino a la resolucion integral de la medicion y analisis del
movimiento de los patinadores de carreras. Este motlelee una sustentacion cientifica basada
en el principio de complejidad del movimiento humano (Bernstein, 1940) en donde el analisis c
la sola dindmica no es per se un componente para el mejoramiento deportivo sino también cor
efecto transdisciplnar el estudio de lanorfol6gicafuncional del deportista.

El Modelo BIOMINPATIN aunque esta en evolucion es un modelo, practico, profundo, integradc
y objetivo para ejercer una funcion tripartita: (a) Apoyar el rendimiento deportivo en la
evaluacion, monioreo y control del entrenamiento deportivo, (b) Indagar sobre las causas de la
lesiones deportivas y (c) proveer herramientas tecnologicas y ergondmicas para ambos el
rendimiento y la prevencion de las lesiones deportivas.

El modelo BIOMIRPATIN aqui sttentado es una herramienta biomecénica de mucha ayuda a la
compresion y a la metodologia de la entrenabilidad de la técnica por parte de los entrenadore
La idea desactualizada de que los jugadores que ejecuten los gestos deportivos bajo una misr
técnica o la técnica de un patinador exitoso debe ser reevaluada atendiendo a las diferencias
significativas del orden morfolégidancional y dindmico aqui expuestas. Es necesario entonces,
considerar que cada patinador tiene sus propios limites y ventajasebanicas con los que se
deben contar para optimizar su nivel de eficiencia. Este fundamento como otros en la practica
deportiva deben ser entrenado inteligente y continuamente para asegurar que exista realment
una condicion evolucionante en la eje®n del gesto correspondiente.
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