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Resumen

El estudio tuvo como proposito analizar la relacion entre la cadencia y la amplitud de la zancada,
asi como su incidencia en la eficiencia del desplazamiento de patinadores de la modalidad de
velocidad de la Seleccién Boyaca, mediante un analisis biomecanico del gesto técnico durante el
desplazamiento en recta. Metodoldgicamente, el estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo,
con un disefio descriptivo-correlacional de corte transversal de grupo Unico, en el que participaron
13 deportistas de las categorias prejuvenil, juvenil y mayores, con trayectoria competitiva en
eventos de caracter nacional.
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Para la recoleccion de datos se utilizaron herramientas tecnoldgicas como camaras de alta
velocidad, el software Kinovea y dispositivos GPS, permitiendo analizar variables cinematicas y
dinamicas como longitud y frecuencia de zancada, tiempos de apoyo y vuelo, &ngulos articulares,
velocidad, aceleracion y potencia.

Los datos obtenidos a partir del analisis del gesto técnico de la zancada fueron organizados,
procesados y analizados mediante el software IBM SPSS Statistics version 30.0.0. Tras realizar el
procesamiento estadistico y la evaluacion detallada de la informacion recolectada, los resultados
evidenciaron que la longitud de zancada presentdé una correlacion positiva moderada con la
velocidad y la potencia, asi como una correlacion negativa con el tiempo empleado en la prueba de
200 metros, lo que sugiere que una mayor amplitud de zancada el rendimiento deportivo. En
contraste, la frecuencia de zancada mostré correlaciones débiles e incluso negativas con los
indicadores de eficiencia, lo que indica que un incremento excesivo de la cadencia no
necesariamente se traduce en un mejor desempefio. De igual manera, el tiempo de apoyo evidencid
una relacion positiva con el rendimiento, resaltando su relevancia en la generacion y transferencia

de fuerza durante el desplazamiento.

Los resultados permitieron identificar diferentes perfiles biomecanicos entre los deportistas
evaluados, evidenciando que algunos fundamentan su desempefio en una mayor amplitud de
zancada, mientras que otros lo hacen en una mayor frecuencia de ejecucion. Estos hallazgos
confirman que la eficiencia del gesto técnico esta determinada por la interaccion de variables
mecénicas y fisiologicas propias de cada atleta. Asimismo, la potencia se consolidé como un
factor determinante del rendimiento deportivo, al evidenciar una asociacion positiva con el
incremento de la velocidad.
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En conclusidn, el estudio confirma la existencia de una relacion significativa entre la cadencia, la
amplitud de la zancada y la eficiencia del desplazamiento, resaltando la importancia de mantener
un equilibrio 6ptimo entre estas variables para el rendimiento en el patinaje de velocidad. Los
hallazgos obtenidos aportan evidencia cientifica relevante que puede orientar la optimizacion de
los procesos de entrenamiento, el perfeccionamiento técnico y la individualizacion de las

estrategias de preparacion deportiva.

Palabras clave

Analisis biomecanico, Patinaje de velocidad, eficiencia.

Introduccion

El patinaje de velocidad es una disciplina de alta exigencia que demanda un equilibrio preciso
entre habilidades técnicas y capacidades fisicas para optimizar el desempefio de los atletas
(Winter, 2009; Houdijk, de Koning, & Bobbert, 2000). Entre los aspectos técnicos
fundamentales, la zancada juega un papel determinante en la eficiencia del desplazamiento,
especialmente en trayectorias rectas (van Ingen Schenau, 1982). La biomecénica, a través de su
enfoque analitico, permite identificar patrones de movimiento dptimos y detectar deficiencias
técnicas, proporcionando una base cientifica para la mejora del rendimiento deportivo (Enoka,

2015; Knudson, 2013).

La comprension profunda de los movimientos de los patinadores mediante el andlisis
biomecanico no solo contribuye a la mejora de la eficiencia del desplazamiento, sino que también

ayuda a minimizar el riesgo de lesiones (De Boer, de Groot, & van Ingen Schenau, 2017; Noakes,
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2003). Al evaluar la técnica de zancada en la Seleccion Boyacd, se busco generar datos empiricos
que sirven como base para optimizar los procesos de ensefianza y entrenamiento (Lees, 2002).
Ademas, la eficiencia del rendimiento no depende unicamente del gesto técnico, sino también del
equilibrio entre la produccién de fuerza, la estabilidad corporal y la economia del movimiento
factores fisioldgicos y energéticos que interactuan directamente con la biomecénica del patinador

(Foster, Thompson & Snyder, n.d.; Wu, Cardoso, Pyne, Goethel & Fernandes, 2025).

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de mejorar cientificamente los métodos
de entrenamiento en el patinaje de velocidad. Tradicionalmente, entrenadores y deportistas han
confiado en la observacion y la experiencia empirica para ajustar la técnica (Bartlett, 2007). No
obstante, la integracion de herramientas biomecéanicas como Kinovea posibilita un analisis
cuantificable y detallado de los movimientos, facilitando la toma de decisiones informadas en la

planificacion deportiva (Knudson, 2013; Peeters, Pires, & Lenoir, 2019).

La aplicacion de herramientas tecnologicas avanzadas, como el software Kinovea (Peeters et al.,
2019), facilitara la recopilacion y el analisis detallado de datos, permitiendo una evaluacion
objetiva de la zancada. El analisis detallado de angulos articulares, fases del gesto, fuerzas y
frecuencia y longitud de zancada permitira establecer un modelo biomecéanico que optimice el
desempefio deportivo de los patinadores (Neptune & Hull, 1999); que permita evaluar la cadencia

y la amplitud de la zancada en la eficiencia del desplazamiento

Adicionalmente, los hallazgos contribuiran al disefio de intervenciones individuales de la técnica
adaptadas a las caracteristicas de cada patinador. A pesar del avance tecnologico y cientifico en el

analisis del patinaje de velocidad, en Colombia y particularmente en el departamento de Boyaca
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no existen estudios sistematicos que documenten la relacion entre la cadencia, la amplitud de la

zancada y la eficiencia del desplazamiento, lo cual justifica la necesidad de esta investigacion.

Planteamiento del problema

El patinaje de velocidad es una disciplina en la que la eficiencia del desplazamiento depende de
multiples factores biomecanicos, entre los que se destacan la cadencia y la amplitud de la zancada.
En el contexto del alto rendimiento, pequefias variaciones en estos parametros pueden representar
diferencias significativas en el desempefio de los atletas. Sin embargo, aiin existe una brecha en el
conocimiento sobre como la interaccion entre la cadencia y la amplitud de la zancada impacta la
eficiencia del desplazamiento en patinadores de élite, especificamente en los atletas de la seleccion

Boyaca.

Si bien diversos estudios han abordado la biomecanica del patinaje en términos generales, la
mayoria se ha centrado en aspectos como la técnica general, la resistencia aerdbica o la fuerza
aplicada en el empuje. No obstante, se ha prestado menor atencion a la manera en que la
modulacion de la cadencia y la amplitud de la zancada afecta la eficiencia del movimiento en
condiciones reales de competencia o entrenamiento. Esto plantea interrogantes sobre si los
patinadores de la seleccion Boyaca estan utilizando combinaciones Optimas de estos parametros

para maximizar su rendimiento y minimizar el gasto energético.
En este sentido, resulta fundamental realizar un estudio biomecanico detallado que analice el

gesto técnico de estos patinadores con el fin de identificar patrones de desplazamiento eficientes.

Comprender la relacion entre la cadencia, la amplitud de zancada y la eficiencia permitird no solo
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optimizar el desempefio individual de los atletas, sino también mejorar los procesos de

entrenamiento y desarrollo técnico en el patinaje de velocidad.

La Seleccién Boyaca de patinaje de carreras esta conformada por 13 deportistas pertenecientes a
las categorias pre juvenil, juvenil y mayores, quienes representan al departamento en los
principales eventos del calendario nacional. Dentro del grupo se encuentran dos deportistas
especializados en las pruebas de velocidad y once en las pruebas de fondo, lo que permite una

representacion equilibrada de las diferentes exigencias del patinaje competitivo.

Estos atletas se destacan por su alto nivel técnico y por ocupar posiciones de privilegio en el
ambito nacional. En total, ocho de ellos han sido medallistas nacionales, dos han obtenido
medallas en campeonatos interligas, y tres han integrado la preseleccion Colombia,
consolidandose como figuras de proyeccion internacional. Asimismo, un deportista ha sido
convocado en dos ocasiones al Campeonato Nacional Selectivo, mientras que dos patinadores
han alcanzado medallas en campeonatos sudamericanos y panamericanos, ademas de ser

campeones nacionales intercolegiados.

A pesar del nivel competitivo y los logros alcanzados por la Seleccidn Boyacd, existe un vacio
investigativo local en torno al anélisis biomecanico del gesto técnico y su relacion con la
eficiencia del desplazamiento, lo que resalta la necesidad de desarrollar estudios que aporten

evidencia cientifica sobre el rendimiento y la técnica de los patinadores del departamento.

Justificacion de la investigacion.
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El presente estudio se justifica en la necesidad de contar con un anélisis biomecanico detallado de
la zancada en patinadores de velocidad, una herramienta clave para la optimizacion del
rendimiento deportivo. Actualmente, los entrenadores y deportistas suelen basar la evaluacion de
la técnica en observaciones subjetivas y en la experiencia empirica, lo que puede llevar a errores

en la interpretacion y aplicacion de correcciones.

Desde una perspectiva cientifica, esta investigacion aportard conocimiento sobre la relacion entre
la cadencia, la amplitud de la zancada y la eficiencia del desplazamiento, aspectos fundamentales
en la técnica del patinaje de velocidad. La aplicacion de herramientas tecnologicas como el
software Kinovea permitira analizar con precision variables como los dngulos articulares, la
frecuencia de zancada y la longitud del desplazamiento, facilitando la identificacion de patrones

de movimiento dptimos y fortaleciendo la base tedrica del entrenamiento técnico.

A nivel practico, la implementacion de un enfoque biomecénico permitira realizar un analisis
cuantificable y preciso del gesto técnico, proporcionando informacion confiable para mejorar la
técnica de los patinadores. Una zancada biomecanicamente eficiente reduce las cargas articulares
en rodilla y tobillo, principales focos de lesion en patinadores (Fowler, Lees, & Dyson, 1995).
Contar con datos objetivos sobre la eficiencia de la zancada contribuird al desarrollo de
estrategias de entrenamiento mas efectivas, a la optimizacion del rendimiento y a la prevencion
de lesiones derivadas de una ejecucion incorrecta. De esta manera, los resultados del estudio
podran ser aplicados directamente en los procesos de entrenamiento técnico y de preparacion

fisica, mejorando la calidad del gesto y la longevidad deportiva de los atletas.
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Desde una perspectiva social y deportiva, este estudio busca contribuir al fortalecimiento del
patinaje de velocidad en Boyacd, brindando bases cientificas que respalden los procesos de
ensefianza, correccion y ajuste técnico del gesto de la recta. La integracion del analisis
biomecanico y las metodologias tecnologicas representa una innovacion en el contexto regional,
al ofrecer herramientas que pueden ser replicadas por entrenadores y clubes del departamento.
Asimismo, los hallazgos beneficiaran a deportistas y cuerpos técnicos al mejorar la planificacion
del entrenamiento y elevar el nivel competitivo del patinaje boyacense en el ambito nacional e

internacional.

Objetivos

General

Analizar la relacion entre la cadencia y la amplitud de la zancada con la eficiencia del
desplazamiento mediante un estudio biomecanico del gesto técnico en recta en patinadores de

velocidad de la Seleccion Boyaca

Especificos

1. Cuantificar los angulos articulares, la frecuencia y la longitud de zancada mediante
analisis cinematico con el software Kinovea.

2. Evaluar la eficiencia del desplazamiento en recta a traves del analisis dindmico y de
variables de rendimiento (velocidad, aceleracion potencia).

3. Analizar qué relacion existe entre las variables cinematicas y dinamicas del gesto técnico,
identificando el grado de asociacion con la eficiencia del desplazamiento en la recta en
patinadores de velocidad de la Seleccion Boyaca
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Antecedentes

El andlisis biomecanico en el deporte ha evolucionado significativamente en las ultimas décadas,
permitiendo la mejora de técnicas y la optimizacion del rendimiento. En el patinaje de velocidad,
diversos estudios han abordado la importancia de la cadencia y la amplitud de la zancada en la
eficiencia del desplazamiento (Houdijk et al., 2000; de Koning et al., 2005). Estas investigaciones
han demostrado que una adecuada combinacion de frecuencia y amplitud de la zancada permite

maximizar la eficiencia y reducir la fatiga muscular.

Investigaciones han destacado la relevancia de la cadencia y la amplitud de la zancada en la
eficiencia del desplazamiento. Por ejemplo, estudios han analizado la relacion entre la longitud y
la frecuencia de la zancada, encontrando diferencias significativas entre atletas de alto
rendimiento y aquellos de menor nivel (Astudillo-Sarabia et al., 2022). Ademas, se ha observado

que la optimizacion de esta relacion varia segun el nivel de los deportistas.

El uso de sistemas de captura de movimiento 3D y plataformas de fuerza ha permitido un analisis
mas detallado de la biomecanica del patinaje. Herramientas como el software Kinovea se han
consolidado como opciones valiosas para el andlisis cinematico de bajo costo (Astudillo-Sarabia
et al., 2022). Asimismo, la integracion de sensores inerciales (IMUs) en el equipamiento de los
patinadores esta ganando popularidad, permitiendo el analisis de la técnica en condiciones reales

de entrenamiento y competicion (Biomech, s.f.).

Aunque la investigacion en biomecanica del patinaje de velocidad en Colombia es limitada, se

han realizado esfuerzos recientes para aplicar estas técnicas en el entrenamiento de atletas
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nacionales. Es fundamental investigar y documentar los resultados obtenidos en el territorio
nacional para generar un historial y promover avances en este deporte. Estudios realizados en
universidades colombianas han contribuido al conocimiento nacional mediante analisis
biomecanicos en patinadores (Acero, 2002). Han comenzado a utilizar analisis biomecanico para
optimizar el rendimiento de los patinadores nacionales (Ramirez & Suarez, 2021). Esto resalta la
necesidad de continuar explorando esta area, especialmente en selecciones de alto nivel como la

de Boyaca.

Se han desarrollado modelos de andlisis biomecénico integral, como el modelo BioMin-Patin,
que integran aspectos morfoldgicos, funcionales y dinamicos del deportista para una evaluacion

mas completa (Acero, 2002).

La biomecanica desempena un papel crucial en la prevencion de lesiones en el patinaje de
velocidad. Se han identificado factores de riesgo biomecénicos asociados con lesiones comunes
en este deporte, como las de rodilla y tobillo. A través de estudios biomecanicos, se busca
desarrollar programas de entrenamiento que fortalezcan las areas vulnerables y mejoren la técnica

para reducir el riesgo de lesiones.
Marco Tedrico

El analisis biomecanico en el patinaje de velocidad es fundamental para entender los factores que
influyen en la eficiencia del desplazamiento y el rendimiento deportivo. La biomecénica es una

disciplina que estudia el movimiento humano desde una perspectiva mecanica y permite
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optimizar los patrones técnicos mediante el analisis de variables como la fuerza, los dngulos

articulares, la velocidad y la cadencia del movimiento (Winter, 2009).

Uno de los elementos mas relevantes en el patinaje de velocidad es la zancada, la cual esta
compuesta por la fase de empuje y la fase de recuperacion. Van Ingen Schenau (1982) explica
que la eficiencia en el patinaje depende de la capacidad del atleta para generar impulso con la
menor pérdida de energia posible. La cadencia y la amplitud de la zancada juegan un papel
determinante en esta ecuacion, ya que un equilibrio adecuado entre ambas permite maximizar la

velocidad sin comprometer el control y la estabilidad del movimiento.

Investigaciones previas han demostrado que una mayor cadencia de zancada no siempre se
traduce en una mayor eficiencia. De Koning et al. (2000) encontraron que un aumento excesivo
en la frecuencia de zancada puede llevar a una reduccion en la fuerza aplicada y, por lo tanto, a
una disminucidn del rendimiento. En cambio, una amplitud de zancada adecuada permite una
aplicacion de fuerza mas efectiva, lo que se traduce en un desplazamiento mas eficiente y

sostenido.

El uso de tecnologias como el software Kinovea ha revolucionado el andlisis biomecénico en el
deporte. Este programa permite medir de manera precisa los angulos articulares, la velocidad y la
frecuencia de movimiento en tiempo real, facilitando la correccidon de errores técnicos y la
optimizacion de la técnica de los deportistas (Peeters et al., 2019). La videografia de alta
velocidad combinada con el andlisis cinematico ha permitido a entrenadores y cientificos del
deporte identificar patrones biomecanicos que diferencian a los patinadores de ¢€lite de aquellos

en niveles inferiores de rendimiento.
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En el contexto colombiano, los estudios sobre biomecénica en patinaje de velocidad son escasos,
lo que resalta la necesidad de investigaciones como esta. La Seleccion Boyaca ha demostrado un
nivel competitivo, pero aun carece de andlisis cientificos detallados que permitan mejorar su
rendimiento a partir de la optimizacion técnica. Implementar metodologias biomecanicas
contribuira no solo al desarrollo de los atletas actuales, sino también a la formacion de futuras

generaciones de patinadores con una base técnica mas solida.

En consecuencia, el analisis biomecanico del gesto técnico en patinadores de velocidad es un area
clave para la mejora del rendimiento deportivo. La combinacion de herramientas tecnologicas,
conocimientos cientificos y aplicaciones practicas permitird optimizar la eficiencia del
desplazamiento y contribuir al crecimiento del patinaje de velocidad en Colombia y a nivel

internacional.

Pregunta de investigacion
(De qué manera influyen la cadencia y la amplitud de zancada en la eficiencia del

desplazamiento en recta de los patinadores de la seleccion Boyaca?

Metodologia

El estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo, bajo un disefio descriptivo-correlacional de
corte transversal con grupo unico, orientado al analisis de las variables cinematicas asociadas al
gesto técnico de patinadores de velocidad pertenecientes a la Seleccion Boyaca. En este contexto,
se evalu¢ la eficiencia del desplazamiento mediante el andlisis de variables biomecénicas como
los dngulos articulares, la frecuencia y la amplitud de la zancada, con el propodsito de determinar

la relacion existente entre estos parametros y su incidencia en el rendimiento deportivo.
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Criterios de inclusion:
e Patinadores de velocidad de la Seleccion Boyaca en categorias prejuvenil, juvenil y
mayores.
e Experiencia minima de tres afios en competencias nacionales.

e Ausencia de lesiones recientes que puedan afectar la técnica de patinaje.

Criterios de exclusion:
e Patinadores que presenten lesiones musculoesqueléticas en los Gltimos seis meses.

e Deportistas que no puedan completar todas las fases del estudio.

Muestra

La muestra estuvo conformada por 13 patinadores de velocidad pertenecientes a la Seleccion
Boyaca, de los cuales cuatro correspondieron al sexo masculino, con una edad promedio de 17
afios, y nueve al sexo femenino, con una edad promedio de 15,5 afios. Todos los participantes
contaban con un nivel competitivo de alto rendimiento, dado que integraban la seleccion
departamental y participaban de manera regular en competencias nacionales e interligas,

representando al departamento de Boyaca en las pruebas de fondo y velocidad.

Instrumentos
e Camaras: FISION 48 MP (Apple), apertura f/1.78, estabilizacion optica de imagen con
desplazamiento del sensor (“sensor-shift OIS”) de segunda generacion, 100 % Focus

Pixels. Grabacion de video avanzada: Capacidad de grabar en 4K y también soporte para

120 fps
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o Software: Kinovea version 0.9.5 .

e GPS-ciclo computador: Garmin Edge 840

e Eficiencia del desplazamiento:
Cadencia Numero de zancadas completas que realiza un patinador por unidad de
tiempo (zancadas/segundo o zancadas/minuto).
Cadencia (Hz) = Numero de zancadas / Tiempo total (s)
Eficiencia del desplazamiento. Relacion entre el rendimiento (velocidad)
Velocidad media(m/s)= distancia recorrida (m) / tiempo total (s)
Eficiencia(m) = Velocidad media (m/s) / Frecuencia de zancada (Hz).
Cadencia de la zancada
Aceleracion (m/s?)= Velocidad media (m/s) / tiempo (s)
Fuerza (N)= masa corporal del deportista (kg) * aceleracion (m/s?)
Potencia (W)= fuerza (N) * Velocidad (m/s).

Procedimiento

El estudio se llevo a cabo en dos fases:

Fase 1: Recoleccion de datos biomecanicos

Esta fase consistio en la captura de informacion cinematica y dindmica del gesto técnico durante
la zancada. Se realizé la captura de videos con camaras de alta velocidad (120 fps 0 mas)
ubicadas estratégicamente en las rectas de la pista, cubriendo un tramo de 50 metros por cada

recta analizada. Previo al registro, se llevé a cabo un proceso de calibracién de las cdmaras
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utilizando puntos de referencia fijos (de distancia y altura conocidas) dentro del campo de
grabacion, lo que garantizo la precision de las mediciones angulares y espaciales.

Cada patinador ejecut6 el gesto técnico con su propio equipamiento deportivo (patines, casco,
uniforme, etc.) para mantener la naturalidad del movimiento y evitar alteraciones en su patron
motor habitual. De forma complementaria, se emplearon GPS ciclocomputadores para registrar
variables cinematicas y dinamicas, tales como aceleraciones, tiempos de apoyo, cadencia y

angulos articulares durante la zancada.

Todos los deportistas realizaron un protocolo estandarizado de calentamiento con el fin de
preparar los sistemas musculoesquelético y cardiovascular para la ejecucion del esfuerzo, asi
como reducir el riesgo de lesidn durante la evaluacion. Inicialmente, los participantes efectuaron
un calentamiento general consistente en 12 minutos de rodaje continuo sobre patines a intensidad
moderada. Posteriormente, realizaron ejercicios de movilidad articular y estiramientos dindmicos

orientados principalmente a la activacion de la musculatura de los miembros inferiores.

A continuacion, se ejecutaron activaciones especificas mediante repeticiones de 100 metros, con
énfasis en la preparacion neuromuscular de la musculatura aductora y estabilizadora de la cadera,
estructuras altamente solicitadas durante el gesto técnico del patinaje de velocidad. Estas
activaciones tuvieron como objetivo minimizar posibles molestias musculares y garantizar

condiciones éptimas para la realizacion de la prueba.

Finalizado el calentamiento, cada deportista realizé una prueba de 1.000 metros lanzados,

equivalente a cinco vueltas completas al patindédromo. Para el registro biomecéanico se ubicaron
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camaras de video en puntos estratégicos de la pista. Las camaras fueron fijadas a una altura de 75
cm respecto al nivel del suelo, altura que fue determinada tras varias pruebas piloto como la méas
adecuada para captar con precision los segmentos corporales y los &ngulos requeridos para el

analisis biomecénico.

Durante la ejecucién de la prueba, los deportistas pasaron en cinco ocasiones por las zonas de
registro establecidas, permitiendo obtener multiples capturas del gesto técnico en condiciones de
competencia. Posteriormente, las imagenes fueron procesadas y analizadas para la determinacion

de las variables cinematicas y biomecénicas objeto de estudio.

Fase 2: Analisis de datos

En esta etapa se proceso la informacion obtenida durante la recoleccion mediante el siguiente
procedimiento: Analisis Biomecanico, los videos se analizaron con el software Kinovea,
permitiendo la medicion de angulos articulares, frecuencias de zancada, asi como tiempos de
contacto y vuelo. A partir de estos datos, se realizé una evaluacion de los patrones técnicos.
Anélisis Estadistico. se emplearon técnicas estadisticas para evaluar la relacion entre las variables
biomecéanica y las de eficiencia del desplazamiento. EI procesamiento de los datos se llevé a cabo
con el software SPSS STADISTIC 30.0.0. bajo los siguientes criterios:

« Estadistica Descriptiva: Se calcularon medias, desviaciones estandar y valores maximos y
minimos para caracterizar los parametros biomecanicos.
o Pruebas de Normalidad: Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la

distribucion de los datos y definir el uso de pruebas paramétricas o0 no paramétricas.
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o Correlacién: Se efectud un analisis mediante el coeficiente de Pearson para identificar las
relaciones entre las variables técnicas.
« Significancia: En todos los analisis se adoptd un nivel de confianza de p < 0.05 para la

interpretacion de los resultados.
Determinacion de variables cinematicas y biomecanicas

Para el andlisis biomecénico de los patinadores se realiz6 una filmacién bidimensional (2D) del
gesto técnico, utilizando puntos anatomicos de referencia ubicados sobre las principales
articulaciones del miembro inferior y superior. Los puntos de referencia fueron colocados en el
maléolo lateral del tobillo, el condilo femoral lateral de la rodilla, el trocanter mayor de la cadera
y el acromion del hombro, permitiendo la identificacion y digitalizacion de los segmentos

corporales para el calculo de las variables angulares y cinematicas.

Los angulos articulares fueron determinados mediante el trazado de lineas entre los puntos
anatomicos previamente definidos. Para la medicién del &ngulo del tronco se tom6 como
referencia una linea horizontal, calculando el angulo formado entre esta y el segmento tronco
(cadera-hombro). De esta manera, valores angulares mayores representan una posicion mas

erguida del tronco respecto a la horizontal.

La velocidad de desplazamiento se calculd en metros por segundo (m-s™') mediante la relacion
entre la distancia recorrida y el tiempo empleado, utilizando la ecuacién: v=d/t, donde v

corresponde a la velocidad (m-s™), d a la distancia recorrida (m) y t al tiempo empleado (s).
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La aceleracion se determind a partir de la variacion de la velocidad respecto al tiempo, mediante
la ecuaciéon: a=v/t, donde a es la aceleracion (m-s2), v corresponde a la velocidad y t al

intervalo de tiempo considerado.

La potencia mecénica fue calculada como el producto entre la fuerza aplicada y la velocidad de
desplazamiento del deportista, mediante la ecuacion: P=F x v, donde P corresponde a la
potencia mecanica expresada en Watts (W), F representa la fuerza (N) y v la velocidad de
desplazamiento en metros por segundo (m-s™'), Sustituyendo la ecuacion de fuerza en la ecuacion
de potencia, se obtiene: P =(m x a) X v, donde la potencia depende directamente de la masa
corporal del deportista, la aceleracion desarrollada y la velocidad alcanzada durante la ejecucion

del gesto técnico.
Hipaotesis

Existe una relacion significativa entre las variables biomecénicas de la zancada y el rendimiento
en patinadores de velocidad de la Seleccién Boyaca, medido a través de la eficiencia del

desplazamiento, la potencia mecanica generada y la velocidad de ejecucion.

Consideraciones éticas

La investigacion se realizd de acuerdo con las normas y consideraciones éticas de la universidad
santo tomas, resguardando la integridad, seguridad, confidencialidad y transparencia. Dandole

siempre a entender a los participantes el propésito y objetivos de la investigacion y brindando un

espacio y evaluacion segura.
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Se siguieron las pautas de la resolucion 8430 de 1993 cumpliendo con el reglamento para la
investigacion con seres humanos, estableciendo normas y procedimientos para los sujetos de
prueba logrando de esta manera proteger la dignidad y los derechos de todos y cada uno de los

participantes de esta investigacion.

Cronograma de actividades

ACTIVIDAD SEMANA 1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANAS5
Entrega de documentos

(consentimientos y

asentimientos)

Grabacion de videos y
toma de tiempos

(Andlisis Biomecanico)

Recoleccion de Datos

Anélisis de datos y

Entrega de resultados

Resultados

ID Deportista Categoria Sexo | Masa Kg | Talla Edad

Participante 1 Juvenil F 53 162 16

Participante 2 Juvenil F 57,2 152 17
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Participante 3 Prejuvenil F 52,7 155 14
Participante 4 Prejuvenil F 48,7 158 14
Participante 5 Prejuvenil F 45 150 15
Participante 6 Prejuvenil F 52,4 152 14
Participante 7 Mayores M 62,5 172 20
Participante 8 Mayores F 58,3 164 21
Participante 9 Juvenil M 56,8 160 16
Participante 10 Prejuvenil F 48,5 161 14
Participante 11 Prejuvenil F 46,4 162 14
Participante 12 Prejuvenil M 65,2 175 15
Participante 13 Prejuvenil M 53,2 170 15

Tabla N° 1. Caracterizacion de la muestra.

Estadisticos descriptivos

I Minimao Maxirmo Media Desy. estandar
FESO 13 450 65,2 53,838 6,0340
Afios 13 14,00 21,00 15,7682 2,314485
Talla 13 1580 1756 161,00 7,842
Mwalido (par lista) 13

Tabla N° 2. Caracterizacién de la muestra y caracteristicas indicando el nimero de datos,

media, desviacién estandar, valor minimo y valor maximo.

Caracteristica de la Muestra
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En las tablas N° 1 y N°2 se establece que la muestra estuvo conformada por 13 patinadores de la
Seleccion Boyacd, con predominio del sexo femenino (69,2%). La mayoria pertenecen a la
categoria prejuvenil (61,5%), lo que indica una poblacion principalmente en etapa de formacion

deportiva.

En cuanto a las variables antropométricas, los deportistas presentan una masa corporal promedio
de 53,8 kg y una talla media de 161 cm, lo cual es acorde con las caracteristicas de patinadores de
velocidad en etapas juveniles. La edad promedio fue de 15,7 afios, evidenciando una muestra

joven con proyeccién competitiva.
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Tabla N° 3. Mediciones biomecanicas.

Estadisticos descriptivos

I Minima Maximo Media Desv. estandar
LOMGITUD ZANCADA 13 61,67 130,86 92 4069 1949528
FRECUEMCIA HZ 13 a8 118 B7ES 077a3
TIEMPQ AROYO 13 589 1016 764,69 135,746
TIEMFOVUIELD 13 352 5849 46377 85,530
ANGULD RODILLA 13 113 140 127,38 9751
AMNGULO CADERA 13 a7 96 76,54 11,103
ANGULO TRONCO 13 60,8 a7 70,269 62587
Mwalido (par lista) 13

Tabla N° 4. Mediciones biomecanicas y caracteristicas indicando el nimero de datos, media,

desviacion estandar, valor minimo y valor maximo
Analisis del Componente Biomecanico

En las tablas N° 3y N° 4 se relacionan con las variables de medicion biomecénicas de la
zancada, la longitud promedio de zancada fue de 92,41 cm (DE = 19,50), mostrando una
variabilidad moderada, lo que sugiere diferencias técnicas entre los deportistas. La frecuencia de
zancada present6 una media de 0,98 Hz (DE = 0,08), indicando una ejecucidn bastante estable

entre los participantes.
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El tiempo de apoyo registré un valor medio de 764,69 ms (DE = 135,75), mientras que el tiempo
de vuelo fue de 463,77 ms (DE = 85,53). Estos resultados evidencian una fase de contacto
predominante sobre la fase aérea, caracteristica importante en la eficiencia del gesto técnico en

patinaje de velocidad.

En cuanto a la cinematica articular, el angulo de rodilla presentd una media de 127,38° (DE =
9,75), el &ngulo de cadera de 76,54° (DE = 11,10) y el &ngulo de tronco de 70,27° (DE = 5,63).
La menor dispersion observada en el &ngulo de tronco sugiere mayor uniformidad postural,
mientras que la cadera presenta mayor variabilidad, posiblemente asociada a diferencias en la

técnica individual.
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Tabla N° 5. Mediciones de rendimiento.

Estadisticos descriptivos

I Minimo Maxirmo Media Desv. estandar
VELOQCIDAD MS 13 9.3 11,3 10,3323 54464
Velocidad KMH 13 33,53 40,72 37,2084 186107
Aceleracion ms2 13 X 63 G316 05528
Tiempo 200m s 13 17681 21473 18401,23 1021,668
FOTEMCIA W 13 211,89 452 29  301,2962 69 60637
Eficiencia 13 8,35 12,67 10,6415 1,0334949
Mwalido (par lista) 13

Tabla N° 6. Mediciones de rendimiento y caracteristicas indicando el nimero de datos, media,

desviacidn estandar, valor minimo y valor maximo
Analisis del Componente de rendimiento.

En las tablas N.° 5y N.° 6 se presentan los estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar,
valores minimos y maximos) correspondientes a las variables de rendimiento evaluadas. Con un

tamafio de muestra de N=13, los resultados permiten observar lo siguiente:

Velocidad y aceleracion: La velocidad media registrada fue de 10,33 m/s (equivalente a 37,21

km/h), evidenciando una baja dispersion, reflejada en una desviacion estandar de 0,54 m/s. Por su
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parte, la aceleracion promedio se situ6 en 0,53 m/s2, con un rango comprendido entre 0,43 y 0,63

m/s2.

Potencia y eficiencia: La potencia media desarrollada fue de 301,30 W, evidenciando una
variabilidad considerable entre los sujetos, con un valor minimo de 211,99 W y un valor maximo

de 452,29 W. En cuanto a la eficiencia, esta present6 un valor promedio de 10,64 m.

Tiempo de ejecucion: El tiempo empleado para completar los 200 metros present6é una media de
19401 ms.

Participante 1 (Juvenil, femenino)

ID_Deportista | Velocidad | Velocidad | Aceleraciéon | Tiempo Potencia
ms km/h ms2 200m s watts
Participante 1 10,84 39,05 0,58 18435 338,38

Tabla N° 7 valores correspondiente al participante N°1 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 1 alcanz6 una velocidad maxima de 10,48 m/s, equivalente a 39,05 km/h, valor
que se encuentra por encima del promedio grupal (37,21 km/h). Asimismo, la aceleracion fue de
0,58 m/s?, también superior a la media (0,53 m/s?). En la prueba de 200 metros, registré un
tiempo de 18435 milisegundos, siendo este inferior al promedio (19401 milisegundos), lo que
evidencia un desempefio competitivo. en cuanto a la potencia, el participante alcanz6 un valor de
338,38 W, superando el promedio del grupo (301,30 W) en aproximadamente 37,08 W, lo que
confirma una mayor capacidad de produccion de fuerza y potencia mecanica
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Imagen N°1 Analisis biomecéanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 1.

El participante 1 present6 una longitud de zancada de 95,37 cm, valor que se ubica por encima
del promedio del grupo, evidenciando una adecuada amplitud en el gesto técnico.En cuanto a la
frecuencia de zancada, registrd 0,97 Hz, encontrandose ligeramente por debajo de la media
(=0,01 Hz menos), lo que indica un comportamiento estable dentro del patron general del grupo.
Respecto a las variables temporales, el tiempo de apoyo fue de 701 ms, valor inferior al promedio
grupal (764,69 ms), por su parte, el tiempo de vuelo fue de 484 ms, situdndose por encima de la
media (463,77 ms. En el anlisis angular, el angulo de rodilla fue de |122°, valor inferior al
promedio (127,38°), el angulo de cadera fue de 70°, ubicandose por debajo de la media (76,54°),
lo que puede indicar una ligera limitacion en la apertura de cadera. En cuanto al angulo del
tronco, registr6 73,7°, situdndose aproximadamente 3° por encima del promedio (70,27°), lo cual

esta un pocopor encima el resto del grupo.
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Participante 2 (Juvenil, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion| Tiempo Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 2 9,8 35,3 0,48 20392 269,82

Tabla N° 8 valores correspondiente al participante N°2 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 2 alcanz6 una velocidad de 9,8 m/s, equivalente a 35,3 km/h, valor que se
encuentra por debajo del promedio grupal (37,21 km/h). Asimismo, la aceleracion fue de 0,48
m/s2, también inferior a la media (0,53 m/s?). En la prueba de 200 metros, registré un tiempo de
20392 milisegundos, siendo este superior al promedio (19401 milisegundos), lo que refleja un
menor desempefio en comparacién con el grupo, en cuanto a la potencia, el participante alcanzé
un valor de 269,82 W, ubicandose 31,48 W por debajo del promedio (301,30 W), lo cual

evidencia una menor capacidad de produccion de fuerza.
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Imagen N°2 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 2.

El participante 2 present6 una longitud de zancada de 99,79 cm, valor que se ubica por encima
del promedio del grupo, lo que indica una adecuada amplitud en el gesto técnico. En relacion con
la frecuencia de zancada, registrd 0,88 Hz, encontrandose por debajo de la media (=0,09 Hz
menos), lo que sugiere una menor cadencia en la ejecucion del movimiento. En cuanto a las
variables temporales, el tiempo de apoyo fue de 650 ms, valor inferior al promedio grupal
(764,69 ms), el tiempo de vuelo fue de 467 ms, ligeramente por encima de la media (463,77 ms),
evidenciando una fase aérea adecuada, en el analisis angular, el &ngulo de rodilla fue de 118°,
situandose por debajo del promedio (127,38°), lo que indica una mayor flexién durante la
ejecucion. El angulo de cadera fue de 72°, también por debajo de la media (76,54°),el angulo del
tronco, registr6é 67,8°, ubicandose por debajo del promedio (70,27°), lo cual indica una postura

ligeramente mas inclinada hacia adelante.

Participante 3 (Prejuvenil, femenino)
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Velocidad | Velocidad | Aceleracion| Tiempo Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 3 9,85 35,48 0,48 20291 252,32

Tabla N° 9 valores correspondiente al participante N°3 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 3 present6 una velocidad de 9,85 m/s, equivalente a 35,48 km/h, encontrandose
por debajo del promedio grupal. La aceleracion fue de 0,48 m/s2, también inferior a la media
(0,53 m/s?). En la prueba de 200 metros, registroé un tiempo de 20291 milisegundos, valor
superior al promedio (19401 milisegundos), lo que indica un menor rendimiento competitivo.
Finalmente, en cuanto a la potencia, el participante alcanz6 un valor de 252,32 W, situandose
48,98 W por debajo del promedio (301,30 W), evidenciando una limitada capacidad de
generacion de fuerza.

6167cm
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Imagen N°3 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 3.

El participante 3 present6 una longitud de zancada de 61,67 cm, valor que se ubica
considerablemente por debajo del promedio del grupo, lo que indica una limitacion en la
amplitud del gesto técnico. En cuanto a la frecuencia de zancada, registré 1,18 Hz, encontrandose
por encima de la media (=0,21 Hz mas), lo que evidencia una alta cadencia de ejecucion.
Respecto a las variables temporales, el tiempo de apoyo fue de 589 ms, valor inferior al promedio
(764,69 ms), el tiempo de vuelo fue de 393 ms, situdndose por debajo de la media (463,77 ms), lo
que sugiere una fase aérea reducida. En el analisis angular, el &ngulo de rodilla fue de 139°,
ubicandose por encima del promedio (127,38°), indicando una extension superior al promedio. El
angulo de cadera fue de 86°, valor superior a la media (76,54°). En cuanto al angulo del tronco,

registré 72,8°, situandose ligeramente por encima del promedio (70,27°).

Participante 4 (Prejuvenil, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion| Tiempo Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 4 10,27 36,98 0,53 19466 264,09

Tabla N° 10 valores correspondiente al participante N°4 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 4 present6 una velocidad de 10,27 m/s (36,98 km/h), valor cercano al promedio.
La aceleracion fue de 0,53 m/s?, coincidiendo con la media grupal. En la prueba de 200 metros,
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registré un tiempo de 19466 milisegundos, ligeramente mejor que el promedio (19401

milisegundos). La potencia fue de 264,09 W, ubicandose 37,21 W por debajo del promedio.

Imagen N°4 Analisis biomecéanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 4.

El participante 4 present6 una longitud de zancada de 81,52 cm, valor que se encuentra por
debajo del promedio del grupo, lo que indica una menor amplitud en el gesto técnico. En cuanto a
la frecuencia de zancada, registré 0,97 Hz, valor muy cercano a la media, con una diferencia
minima, lo que refleja estabilidad en la cadencia. Respecto a las variables temporales, el tiempo
de apoyo fue de 786 ms, ubicandose por encima del promedio (764,69 ms), lo cual representa un
aspecto negativo en términos de eficiencia. Por su parte, el tiempo de vuelo fue de 589 ms, valor
considerablemente superior a la media (463,77 ms). En el analisis angular, el &ngulo de rodilla
fue de 129°, ligeramente por debajo del promedio (227,38°), mientras que el angulo de cadera fue
de 69°, también inferior a la media (76,54°). El angulo del tronco fue de 73,9°, ubicandose por

encima del promedio (70,27°).
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Participante 5 (Prejuvenil, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 5 10,29 37,03 0,52 19439 245,04

Tabla N° 11 valores correspondiente al participante N°5 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 5 present6 una velocidad de 10,29 m/s (37,03 km/h), cercana al promedio, con una
aceleracion de 0,52 m/s? (ligeramente inferior). En los 200 m, registr6 19,439 s, muy cercano al
promedio. Su potencia fue de 245,04 W, ubicandose 56,26 W por debajo de la media.

Imagen N°5 Analisis biomecénico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 5.
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El participante 5 present6 una longitud de zancada de 95,97 cm, valor superior al promedio,
evidenciando buena amplitud. La frecuencia fue de 0,97 Hz, practicamente igual a la media. El
tiempo de apoyo fue de 678 ms, inferior al promedio, mientras que el tiempo de vuelo fue de 477
ms, superior a la media, lo cual indica buena eficiencia mecénica. En el plano angular, el angulo
de rodilla fue de 116°, el angulo de cadera de 77° (ligeramente superior a la media), y el tronco

de 68,8°, ligeramente inferior.

Participante 6 (Prejuvenil, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 6 9,31 33,53 0,43 21473 211,99

Tabla N° 12 valores correspondiente al participante N°6 en las variables de velocidad (m/s),
velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 6 registré una velocidad mas baja del grupo: 9,31 m/s (33,53 km/h) y una
aceleracion de 0,43 m/s?, también la mas baja. El tiempo en 200 m fue de 21473 milisegundos, el
mas alto del grupo. La potencia fue de 211,99 W, siendo el valor méas bajo.
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Imagen N°6 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 6.

El participante 6 registré una longitud de zancada de 102,48 cm, superior al promedio. La
frecuencia fue de 0,93 Hz, ligeramente inferior a la media. El tiempo de apoyo fue de 653 ms,
menor al promedio, mientras que el tiempo de vuelo fue de 352 ms, considerablemente inferior,
lo que reduce la eficiencia. Presentd un angulo de rodilla de 140° y de cadera de 86°, ambos
adecuados, mientras que el tronco fue de 70,3°, cercano al promedio.

Participante 7 (Mayores, masculino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 7 11,31 40,72 0,63 17681 452,29

Tabla N° 13 valores correspondiente al participante N°7 en las variables de velocidad (m/s),
velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).
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El participante 7 present6 una velocidad méaxima de 11,31 m/s (40,72 km/h), siendo este el valor
mas alto del grupo, superando ampliamente el promedio. La aceleracion fue de 0,63 m/s?,
también la més alta. En la prueba de 200 metros, registrd el mejor tiempo del grupo (17681
milisegundos). Finalmente, en términos de potencia, alcanz6 452,29 W, posicionandose como el
deportista con mayor capacidad de produccion de fuerza, superando el promedio en mas de 150
W.

Imagen N°7 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 7.

El participante 7 present6 una longitud de zancada de 106,23 cm, valor que se ubica
significativamente por encima del promedio del grupo, evidenciando una excelente amplitud del
gesto técnico, lo cual favorece el desplazamiento en cada ciclo de patinaje. En relacion con la
frecuencia de zancada, registrd 0,90 Hz, encontrandose por debajo de la media, lo que indica que
su modelo de desplazamiento se basa mas en la amplitud que en la cadencia. En cuanto a las
variables temporales, el tiempo de apoyo fue de 804 ms, valor superior al promedio (764,69 ms),
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el tiempo de vuelo fue de 550 ms, considerablemente superior a la media (463,77 ms), lo que
compensa el patron anterior y favorece el avance. Desde el analisis angular, presenté un angulo
de rodilla de 113°, por debajo del promedio, indicando una adecuada flexion-extension funcional.
El dngulo de cadera fue de 69°, ligeramente inferior a la media, mientras que el &ngulo del tronco
fue de 63,2°, lo que evidencia una postura mas inclinada hacia adelante, potencialmente favorable

en términos aerodinamicos.

Participante 8 (Mayores, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 8 10,34 37,22 0,53 19341 322,32

Tabla N° 14 valores correspondiente al participante N°8 en las variables de velocidad (m/s),
velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 8 present6 una velocidad de 10,34 m/s (37,22 km/h), acorde con la media, y una
aceleracion de 0,53 m/s2. En los 200 metros, registrd un tiempo de 19341 milisegundos,
ligeramente mejor que el promedio. Su potencia fue de 322,32 W, superando la media en

aproximadamente 21 W.
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Imagen N°8 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 8.

El participante 8 present6 una longitud de zancada de 87,2 cm, valor inferior al promedio, lo que
indica una menor amplitud en comparacién con el grupo. En cuanto a la frecuencia, registrd 1,05
Hz, ubicandose por encima de la media, lo que evidencia un patrén de desplazamiento basado en
una mayor cadencia. El tiempo de apoyo fue de 883 ms, considerablemente superior al promedio,
lo que representa una mayor eficiencia en la fase de contacto. Por otro lado, el tiempo de vuelo
fue de 517 ms, también superior a la media, lo cual sugiere una buena fase aérea. En el analisis
angular, presenté un angulo de rodilla de 134°, un angulo de cadera de 71° (ligeramente bajo), y
un angulo de tronco de 81,7°, valor elevado respecto al promedio, lo cual puede afectar

negativamente la aerodinamica.

Participante 9 (Juvenil, masculino)
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Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 9 11,15 40,16 0,62 17925 394,48

Tabla N° 15 valores correspondiente al participante N°9 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 9 registr6é una velocidad de 11,15 m/s (40,16 km/h) y una aceleracion de 0,62
m/s2, ambas superiores a la media. En los 200 metros, obtuvo un tiempo de 17925 milisegundos,

siendo uno de los mejores. La potencia fue de 394,48 W, muy superior al promedio.

Imagen N°9 Andlisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 9.

El participante 9 present6 la mayor longitud de zancada del grupo (130,96 cm), valor
ampliamente superior al promedio, lo que evidencia un modelo de desplazamiento altamente

eficiente en términos de amplitud. La frecuencia fue de 0,94 Hz, ligeramente inferior a la media,
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indicando dependencia de la zancada larga. El tiempo de apoyo fue de 1016 ms, el mas alto del
grupo, lo que representa un punto importante en eficiencia. El tiempo de vuelo fue de 367 ms, por
debajo del promedio. En el anélisis angular, presentd valores favorables: rodilla (127°), cadera
(87°) superior al promedio y tronco (64,6°), adecuado para el gesto técnico.

Participante 10 (Prejuvenil, femenino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion| Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 10 10,02 36,07 0,5 19958 244,03

Tabla N° 16 valores correspondiente al participante N°10 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracion (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 10 alcanzé una velocidad de 10,02 m/s (36,07 km/h), por debajo del promedio, y
una aceleracion de 0,50 m/s2, también inferior a la media. En los 200 metros, registrd un tiempo
de 19958 milisegundos, superior al promedio. Su potencia fue de 244,03 W, ubicandose

aproximadamente 57 W por debajo de la media.
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Imagen N°10 Anélisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 10.

El participante 10 present6 una longitud de zancada de 112,5 cm, valor que se ubica por encima
del promedio, lo que indica una buena amplitud en el gesto técnico. En cuanto a la frecuencia,
registré 0,97 Hz, encontrandose en el promedio del grupo, lo que refleja una cadencia
equilibrada. El tiempo de apoyo fue de 966 ms, valor considerablemente superior al promedio, lo
que representa una mayor eficiencia en la fase de contacto. Por otro lado, el tiempo de vuelo fue
de 533 ms, también superior a la media, lo cual indica una fase aérea prolongada. En el andlisis
angular, presentd un angulo de rodilla de 125°, cercano a valores funcionales, un angulo de
cadera de 67°, ligeramente por debajo del promedio, y un angulo de tronco de 76,2°, valor
superior a la media, lo que puede afectar la aerodinamica del desplazamiento.

Participante 11 (Prejuvenil, femenino)
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Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 11 10,43 37,57 0,54 19191 263,82

Tabla N° 17 valores correspondiente al participante N°11 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 11 alcanzé una velocidad de 10,43 m/s (37,54 km/h), ligeramente superior al
promedio, y una aceleracion de 0,54 m/s2, también por encima de la media. En los 200 metros,
registrd un tiempo de 19191 milisegundos, mejor que el promedio. Su potencia fue de 263,82 W,
aproximadamente 37 W por debajo de la media.

90,42 cm

Imagen N°11 Anélisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 11.

El participante 11 present6 una longitud de zancada de 90,42 cm, valor ligeramente inferior al
promedio, lo que indica una amplitud moderada. En cuanto a la frecuencia, registr6 1,04 Hz,
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ubicandose por encima de la media, lo que evidencia un patron basado en una mayor cadencia. El
tiempo de apoyo fue de 616 ms, valor inferior al promedio. Por otro lado, el tiempo de vuelo fue
de 366 ms, inferior a la media, indicando una fase aérea reducida. En el analisis angular, presento6
un &ngulo de rodilla de 117°, un &ngulo de cadera de 57°, considerablemente bajo respecto al

promedio, y un angulo de tronco de 70,9°, muy cercano a la media.

Participante 12 (Prejuvenil, masculino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo Potencia
ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
Participante 12| 10,39 37,41 0,54 19246 365,83

Tabla N° 18 valores correspondiente al participante N°12 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 12 alcanzé una velocidad de 10,39 m/s (37,40 km/h), muy cercana al promedio, y
una aceleracion de 0,54 m/s2, superior a la media. En los 200 metros, registré un tiempo de 19246
milisegundos, mejor que el promedio. Su potencia fue de 365,83 W, superando la media en
aproximadamente 64 W, lo que evidencia una alta capacidad de produccion de fuerza.
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Imagen N°12 Anélisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 12.

El participante 12 present6 una longitud de zancada de 74,61 cm, valor inferior al promedio, lo
que indica una menor amplitud en el gesto técnico. En cuanto a la frecuencia, registré 0,98 Hz,
valor cercano a la media, reflejando una cadencia adecuada. El tiempo de apoyo fue de 733 ms.
Por otro lado, el tiempo de vuelo fue de 367 ms, inferior a la media, indicando una fase aérea
corta. En el andlisis angular, presentd un angulo de rodilla de 136°, adecuado, un angulo de
cadera de 88°, superior al promedio y un angulo de tronco de 68,8°, ligeramente por debajo de la

media.

Participante 13 (Prejuvenil, masculino)

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Tiempo | Potencia

ID_Deportista ms km /h ms2 200ms watts
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| Participante 13 10,32 | 37,15 | 0,53 | 19378 | 292,44

Tabla N° 19 valores correspondiente al participante N°13 en las variables de velocidad (m/s),

velocidad (km/h), aceleracién (m/s2), tiempo de los 200 (m/s) y patencia (watts).

El participante 13 alcanzé una velocidad de 10,32 m/s (37,15 km/h), cercana al promedio, y una
aceleracion de 0,53 m/s?, en linea con la media. En los 200 metros, registrd un tiempo de 19378
milisegundos, ligeramente mejor que el promedio. Su potencia fue de 292,44 W, ubicandose

aproximadamente 9 W por debajo de la media, lo que indica una produccién de fuerza moderada.

|
62,56 cm

Imagen N°13 Anélisis biomecanico del gesto técnico de la zancada del participante N.° 13

El participante 13 present6 una longitud de zancada de 62,56 cm, valor considerablemente

inferior al promedio, lo que indica una baja amplitud del gesto técnico. En cuanto a la frecuencia,
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registré 0,92 Hz, ubicandose por debajo de la media, lo que refleja una cadencia baja. El tiempo
de apoyo fue de 866 ms, valor superior al promedio, lo que representa una menor eficiencia en la
fase de contacto. Por otro lado, el tiempo de vuelo fue de 567 ms, superior a la media, indicando
una fase aérea prolongada. En el analisis angular, presentd un angulo de rodilla de 140°,
adecuado, un angulo de cadera de 96°, superior al promedio y favorable, y un angulo de tronco de

60,8°, inferior a la media, lo que indica una postura mas inclinada.

Los resultados evidencian la existencia de diferentes perfiles biomecénicos en los patinadores
analizados. Algunos sujetos optimizan su rendimiento a partir de una mayor longitud de zancada,
mientras que otros lo hacen mediante una mayor frecuencia. Asimismo, la potencia se posiciona
como una variable determinante en la eficiencia del desplazamiento, al estar asociada con

mayores velocidades.

En este sentido, se confirma que la eficiencia del gesto técnico no responde a un Unico patron,
sino a la interaccion de variables mecanicas y fisiologicas adaptadas a las caracteristicas

individuales de cada deportista.
Anélisis estadistico descriptivo

La muestra analizada estuvo conformada por 13 patinadores de velocidad de la Seleccion
Boyaca. En términos antropométricos, se observa una masa corporal promedio de 53,84 kg (DE =
6,03), con valores entre 45 kg y 63 kg, lo que evidencia una poblacion relativamente homogénea

en este aspecto.
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En relacion con las variables espacio-temporales de la zancada, la longitud promedio de zancada
fue de 92,41 cm (DE = 19,50), mostrando una variabilidad moderada, lo que sugiere diferencias
técnicas entre los deportistas. La frecuencia de zancada presenté una media de 0,98 Hz (DE =

0,08), indicando una ejecucion bastante estable entre los participantes.

El tiempo de apoyo registré un valor medio de 764,69 ms (DE = 135,75), mientras que el tiempo
de vuelo fue de 463,77 ms (DE = 85,53). Estos resultados evidencian una fase de contacto
predominante sobre la fase aérea, caracteristica importante en la eficiencia del gesto técnico en

patinaje de velocidad.

En cuanto a la cinemaética articular, el angulo de rodilla presentd una media de 127,38° (DE =
9,75), el &ngulo de cadera de 76,54° (DE = 11,10) y el &ngulo de tronco de 70,27° (DE = 5,63).
La menor dispersion observada en el angulo de tronco sugiere mayor uniformidad postural,
mientras que la cadera presenta mayor variabilidad, posiblemente asociada a diferencias en la

técnica individual.

Respecto a las variables de rendimiento, la velocidad media fue de 10,33 m/s (37,21 km/h), con
una desviacion estandar de 0,54 m/s, lo que refleja un nivel competitivo relativamente
homogéneo. La aceleracién promedio fue de 0,53 m/s? (DE = 0,06), mostrando baja variabilidad

entre los sujetos.

El tiempo en la prueba de 200 m presenté una media de 19401,23 ms (=19.,4 s), con una
desviacion estandar de 1.021,67 ms, indicando diferencias moderadas en el rendimiento
competitivo. En cuanto a la potencia, se obtuvo un promedio de 301,30 watts (DE = 69,61),
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evidenciando una dispersion considerable, lo que puede estar relacionado con las diferencias en

la capacidad fisica individual.

Andlisis de normalidad

Pruebas de normalidad

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
= MULTICAMPUS = (

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
Longitud_Zancada cm ,099 13 200" 973 13 ,930
Frecuencia_Hz 253 13 022 867 13 048
Tiempo_Apoyo_ms 1 42 13 ,200' 941 13 475
Tiempo_Vuelo_ms 181 13 ,200' ,899 13 128
Angulo_Rodilla_grados 140 13 200" 918 13 ,235
Angulo_Cadera_grados 197 13 A77 936 13 407
Angulo_Tronco_grados -,-1 05 1-2_3 2007 583 i-3 955 I
Velocidad_m_s 198 13 A72 956 13 697
P e 209 13 125 950 13 595
Tiempo 200m s 188 13 200" 956 13 688
Potencia_watts 213 13 110 914 13 211
Eficiencia 145 13 200" 959 13 4
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Tabla N° 20 pruebas de normalidad
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Los supuestos de normalidad fueron evaluados mediante la prueba de Shapiro-Wilk, debido al
tamafo de muestra reducido (n = 13). Los resultados mostraron que la mayoria de las variables
analizadas presentaron distribucion normal (p > 0,05). Unicamente la variable frecuencia de
zancada (Hz) evidencid una distribucion no normal (p = 0,048). En consecuencia, las variables
con distribucién normal fueron analizadas mediante procedimientos estadisticos paramétricos,
mientras que para la frecuencia de zancada se consideraron métodos no paramétricos cuando fue

necesario.
Analisis de correlacién entre la zancada y la eficiencia del desplazamiento

Con el objetivo de establecer la relacion entre las variables de la zancada y la eficiencia del
desplazamiento en patinadores de velocidad, se realizo un anélisis de correlacion de Pearson (r),
considerando como variables de eficiencia la velocidad, potencia y tiempo en 200 m, y como
variables biomecanicas la longitud de zancada, frecuencia, tiempos de apoyo y vuelo, y angulos

articulares.
Relacion entre longitud de zancada y eficiencia

Correlaciones
LONGITUD VELOCIDAD Velocidad Aceleracion Tiempo 200m

ZANCADA Ms KMIH ms? 5 POTENCIAW  Eficiencia

LONGITUD ZANCADA Correlacion de Pearson 1 318 319 33 -284 264 521
Sig. (bilateral) 290 289 263 347 383 068

N 13 13 13 13 13 13 13

Tabla N° 21 correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y variables de eficiencia.
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La tabla 21 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson (r) y su nivel de significancia
estadistica (p) entre la longitud de zancada y las variables de rendimiento. Los resultados indican
lo siguiente

Relacion con la Eficiencia: Se observa una correlacion moderada y positiva con la variable
Eficiencia (r=0,521). Aungue es la asociacion mas fuerte de la tabla, su valor de significancia
(p=0,068) se encuentra ligeramente por encima del umbral estandar de 0,05. Relacion con
Velocidad y Aceleracion: La longitud de zancada muestra correlaciones positivas débiles con la
Velocidad (r=0,32) y la Aceleracion (r=0,335). Relacién Inversa con el Tiempo: Existe una
correlacion negativa débil con el Tiempo 200m (r=-0,284). Esto es teéricamente coherente: a

mayor longitud de zancada, menor suele ser el tiempo empleado.

140,00

120,00

100,00 °

LONGITUD ZANCADA
°

80,00

60,00

800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Eficiencia

Fig. N.2 1 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y eficiencia.
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Fig. N.2 2 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y velocidad.
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Fig. N.2 3 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y aceleracion.
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Fig. N. © 4 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y potencia.
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Fig. N.2 5 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre longitud de la zancada y tiempo 200m.
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No obstante, estas correlaciones son de magnitud moderada, lo que indica que la longitud de

zancada por si sola no explica completamente el rendimiento.
Relacion entre frecuencia de zancada y eficiencia

Correlaciones

Tiempo 200m Aceleracion Welocidad_m_

Frecuencia_Hz Eficiencia  Potencia_watts =3 ms2 =3
Rho de Spearman  Frecuencia_Hz Coeficiente de correlacidn 1,000 =71 6 -187 -033 - 062 033
Sig. (hilateral) . 006 541 914 841 914
il 13 13 13 13 13 13

Tabla N° 22 correlacion de Spearman entre frecuencia de la zancada y variables de eficiencia.

En la Tabla 22 se presentan las correlaciones de Spearman para la variable Frecuencia. A
diferencia de la longitud de zancada, esta variable presenta un hallazgo. El andlisis de correlacion
de Spearman evidencio6 una relacion negativa fuerte y estadisticamente significativa entre la
frecuencia de movimiento y la eficiencia (p =-0,716; p = 0,006). Este resultado sugiere que, en
los patinadores evaluados, un incremento en la frecuencia se asocia con una disminucion de la
eficiencia técnica. Por otro lado, no se encontraron correlaciones significativas entre la frecuencia
y las variables potencia (p =-0,187; p = 0,541), tiempo en 200 m (p = -0,033; p = 0,914),
aceleracion (p = -0,062; p = 0,841) y velocidad (p = 0,033; p =0,914).

TUNJA - BOYACA .- PBX: (608) 744 0404

#‘CSBTF'R}E?OC;?A?. Campus Centro Histérico: Cll. 19 N211 - 64 . Campus Avenida Universitaria:
— MULTICAMPUS — ) Edificio Fray Giordano Bruno O.P.: Av. Universitaria Cll. 48 No. 1-235 este.
( Edificio Santo Domingo de Guzman: Av. Universitaria No. 45 - 202

Santoto Services: Centro Comercial Unicentro Tunja, Local 1-106




AREY  rerornsuco €5 5ANTOToMAS

NIT. 860.012.357-6 TUNJA

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1732

Frecuencia_Hz
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Fig. N.2 6 Grafico de dispersién correlacion de Spearman entre frecuencia y eficiencia.

Relacion de los tiempos de apoyo y vuelo con la eficiencia

Correlaciones

TIEMFO TIEMF O

Eficiencia APOYO VUELD
Eficiencia Correlacidn de Pearson 1 A51 A27
Sig. (bilateral) 122 276
I 13 13 13

Tabla N° 23 correlacion de Pearson entre eficiencia y tiempos de apoyo y tiempos de vuelo.

La Tabla 23 muestra las correlaciones de Pearson entre la eficiencia y las fases temporales del
paso (apoyo y vuelo). Los resultados indican lo siguiente: Relacion con el Tiempo de Apoyo: Se

observa una correlacion positiva moderada (=0,451). Esto sugiere una tendencia donde a mayor
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tiempo de contacto con el suelo, la eficiencia tiende a ser mayor. Sin embargo, con un valor de
significancia de, p=0,122 esta relacion no alcanza la significancia estadistica (p>0,05). Relacion
con el Tiempo de Vuelo: La correlacion es positiva débil (r=0,327) y tampoco es estadisticamente
significativa (p=0,276). Esto indica que la duracion de la fase aérea tiene una influencia menor y

menos clara sobre la eficiencia en este grupo de estudio.
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Fig. N.2 11 Grafico de dispersion correlacion de Pearson entre eficiencia y tiempo de apoyo.
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Fig. N.2 12 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre eficiencia y tiempo de vuelo.

Relacion de los &ngulos articulares con la eficiencia

Correlaciones

ANGLULOD ANGULD AMGULD

Eficiencia RODILLA CADERA TROMNCO
Eficiencia Correlacion de Pearsaon 1 - 507 - 035 -,510"
Sig. (bilateral) 77 911 027
I 13 13 13 13

Tabla N° 24 correlacion de Pearson entre eficiencia y angulos de rodilla, cadera y tronco.

La Tabla 24 analiza la relacion entre la eficiencia y los angulos articulares (rodilla, cadera y
tronco) durante el gesto técnico. Los resultados destacan lo siguiente: Angulo del Tronco
(Hallazgo Significativo): Se observa una correlacion negativa moderada-fuerte y estadisticamente

significativa (r=-0,610; p= 0,027). El asterisco (*) confirma que esta relacion es fiable.
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Interpretacion: A medida que el dngulo del tronco aumenta (una postura mas erguida o menos
inclinada), la eficiencia disminuye significativamente. Mantener un control postural del tronco es
clave para la economia del movimiento. Angulo de la Rodilla: Presenta una correlacion negativa
moderada (r=-0,507). Aunque no alcanza la significancia estadistica convencional (p=0,077),
muestra una tendencia clara: angulos de rodilla mayores tienden a asociarse con una menor
eficiencia. Angulo de la Cadera: No muestra una relacion relevante con la eficiencia (1= -0,035;
p=0,0271), lo que indica que, en esta muestra, la posicion de la cadera no fue un factor

determinante para la eficiencia medida.

140 o °
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Fig. N.2 13 Grafico de dispersién correlacion de Pearson entre eficiencia y dngulo de la rodilla.
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Fig. N.2 14 Grafico de dispersion correlacion de Pearson entre eficiencia y angulo d la cadera
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Fig. N.2 15 Grafico de dispersion correlacion de Pearson entre eficiencia y angulo del tronco.

Sintesis del analisis correlacional

TUNJA - BOYACA .- PBX: (608) 744 0404

#lcsl"rf%yl\gllél INl Campus Centro Histérico: Cll. 19 N2 11 - 64 . Campus Avenida Universitaria:
— MULTICAMPUS — Edificio Fray Giordano Bruno O.P.: Av. Universitaria Cll. 48 No. 1-235 este.
Edificio Santo Domingo de Guzman: Av. Universitaria No. 45 - 202

Santoto Services: Centro Comercial Unicentro Tunja, Local 1-106




AREY  rerornsuco €5 5ANTOToMAS

NIT. 860.012.357-6 TUNJA

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1732

Los resultados evidencian que: La longitud de zancada tiene una relacion positiva con la
eficiencia, pero no es determinante por si sola. La frecuencia de zancada no presenta una relacion
directa con el rendimiento, e incluso puede ser contraproducente si no se acomparia de una
adecuada amplitud. El tiempo de apoyo emerge como una variable clave, al mostrar asociaciones
moderadas con la velocidad y la potencia. Los angulos articulares reflejan mas la técnica que el
rendimiento directo, destacandose la coordinacién entre rodilla y cadera. La eficiencia del
desplazamiento depende de la interaccidén de mdltiples variables, siendo la potencia y la

velocidad los principales indicadores de rendimiento.
Discusién

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la relacion entre las variables biomecéanicas de la
zancada y la eficiencia del desplazamiento en patinadores de velocidad de la Seleccién Boyaca. A
partir de los resultados obtenidos, se identificaron asociaciones relevantes entre la longitud de
zancada, el tiempo de apoyo, la potencia y la velocidad, lo cual permite contrastar estos hallazgos

con investigaciones previas en el &mbito del rendimiento deportivo.

En primer lugar, la longitud de zancada mostré una correlacion positiva moderada con la
velocidad y la potencia, lo cual coincide con lo planteado por de Koning et al. (1992), quienes
sefialan que una mayor amplitud de zancada permite optimizar la eficiencia mecénica al reducir

la cantidad de ciclos necesarios para recorrer una distancia

determinada. Sin embargo, en el presente estudio dicha relacion no fue alta, lo que sugiere que la
longitud de zancada, aunque importante, no es el Gnico determinante del rendimiento, tal como
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también lo reportan Sanders y Psycharakis (2009), quienes destacan la interaccion entre variables

técnicas y fisioldgicas.

Por otro lado, la frecuencia de zancada fue la Unica variable que no presentd una distribucion
normal segun la prueba de Shapiro-Wilk (p = 0,048), por lo que los resultados relacionados con
esta variable deben interpretarse con precaucion. A pesar de ello, no se evidencio una relacién
significativa entre la frecuencia de zancada y la eficiencia, observandose incluso una tendencia
negativa respecto a la velocidad. Este comportamiento coincide con lo planteado por van Ingen
Schenau (1982), quien sefiala que incrementos excesivos en la frecuencia de movimiento, sin una
adecuada longitud de zancada, pueden aumentar el costo energético sin generar mejoras
proporcionales en el rendimiento deportivo. En consecuencia, los hallazgos sugieren que el
desempefio de los patinadores evaluados depende méas de una adecuada combinacion entre
frecuencia y amplitud de la zancada que del aumento aislado de cualquiera de estos componentes.
Por tanto, las estrategias de entrenamiento deberian orientarse hacia la optimizacion integral del
gesto técnico, buscando un equilibrio que favorezca tanto la economia del movimiento como la

velocidad de desplazamiento.

En cuanto al tiempo de apoyo, se encontr6 una correlacion positiva moderada con la velocidad y
la potencia, lo cual resulta particularmente relevante. Este comportamiento puede explicarse a
partir de lo planteado por de Boer et al. (1987), quienes indican que un mayor tiempo de contacto
con la superficie permite una mejor aplicacion de la fuerza, favoreciendo la propulsion. Este
hallazgo refuerza la importancia de la fase de empuje en el patinaje de velocidad, donde la
eficiencia no depende Unicamente de la rapidez del movimiento, sino de la calidad de la
aplicacion de la fuerza.
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Respecto a los angulos articulares, se evidencio una alta correlacion entre el angulo de rodillay el
angulo de cadera, lo que sugiere una adecuada coordinacion interarticular en los deportistas. Sin
embargo, su relacién con la velocidad fue baja o negativa, lo cual coincide con lo reportado por
Brughelli et al. (2010), quienes sefialan que los angulos articulares 6ptimos no son universales,
sino que dependen de las caracteristicas individuales del deportista y de su patrén técnico

especifico.

Adicionalmente, el &ngulo de tronco present6 una correlacién negativa con la velocidad y la
potencia, lo cual puede interpretarse desde el punto de vista aerodindmico. Segun Kyle (1991),
una posicion mas inclinada del tronco reduce la resistencia al aire y mejora el rendimiento en
deportes de velocidad, lo que explicaria por qué variaciones en esta variable afectan directamente
la eficiencia del desplazamiento.

Por otra parte, las correlaciones encontradas entre las variables de rendimiento (velocidad,
potencia, aceleracion y tiempo en 200 m) fueron muy altas, lo cual confirma lo planteado por di
Prampero (2005), quien establece que la velocidad en pruebas cortas esta altamente determinada
por la capacidad de generar potencia mecanica. En este sentido, los resultados del estudio
evidencian que la potencia es uno de los principales determinantes de la eficiencia en el patinaje

de velocidad.

En sintesis, los hallazgos del presente estudio concuerdan con la literatura cientifica al sefialar
que la eficiencia del desplazamiento no depende de una Unica variable, sino de la interaccion

entre factores biomecanicos y fisioldgicos. La longitud de zancada, el tiempo de apoyo y la
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potencia emergen como variables clave, mientras que la frecuencia de zancada y los angulos

articulares deben ser analizados en funcién del contexto técnico individual.

Conclusiones

Relacion entre zancada y rendimiento. Se confirma que la longitud de zancada es un factor
determinante en el éxito deportivo de los patinadores de la Seleccién Boyaca. Los resultados
evidencian una correlacién positiva moderada entre una mayor amplitud de zancada y el
incremento en la velocidad y la potencia, lo que permite recorrer mayores distancias con un
menor nimero de ciclos de movimiento. Predominio de la fase de apoyo. La investigacion
permitié identificar que la fase de contacto (tiempo de apoyo) predomina significativamente
sobre la fase aérea (tiempo de vuelo) en la poblacion evaluada. Un mayor tiempo de apoyo se
relaciond positivamente con la eficiencia, sugiriendo que la calidad y duracion del empuje
permiten una aplicacion de fuerza mas efectiva para la propulsion. Impacto de la frecuencia de
zancada. La frecuencia de zancada no evidencié una relacién significativa con la eficiencia y
mostré una tendencia negativa respecto a la velocidad. No obstante, esta variable fue la Gnica que
no cumplié el supuesto de normalidad, por lo que estos resultados deben interpretarse con
cautela. Aun asi, los hallazgos sugieren que incrementar la frecuencia de movimiento de manera
aislada no garantiza mejoras en el rendimiento si no se acomparia de una adecuada amplitud de
zancada y una ejecucion técnica eficiente. La potencia como variable clave: La potencia
mecéanica se consolidé como el principal determinante del rendimiento en pruebas de velocidad
(200 metros). Los deportistas con mayores niveles de potencia registraron las velocidades mas
altas y los mejores tiempos, validando que la capacidad de generar fuerza explosiva es critica
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para el éxito competitivo en la region. Postura y aerodinamica: El anlisis cinematico reveld que
una posicion del tronco mas inclinada hacia adelante favorece la velocidad, probablemente
debido a una reduccién de la resistencia aerodinamica. Por el contrario, posturas mas erguidas se
asociaron con una menor eficiencia en el desplazamiento. Individualidad de los perfiles
biomecanicos: No existe un modelo Unico de eficiencia para todos los deportistas. Se
identificaron perfiles mixtos: mientras algunos atletas basan su éxito en la potencia y amplitud,
otros compensan limitaciones fisicas con una mayor frecuencia. Esto resalta la necesidad de que
los entrenadores de Boyaca realicen ajustes técnicos personalizados basados en las caracteristicas
individuales de cada patinador. Utilidad tecnoldgica: Se demostrd que el uso de herramientas de
bajo costo como el software Kinovea y dispositivos GPS son efectivos para la transicion de una
observacién empirica a un analisis cientifico cuantitativo, permitiendo optimizar los procesos de

correccion técnica y prevencion de lesiones.
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