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Resumen

El entrenamiento deportivo actual, depende en gran medida, de los aportes que le brinda
la ciencia. Es por eso que en los ultimos afios se han desarrollado vertiginosamente las
técnicas de filmacion tridimensional, software y hardware aplicados al deporte. En el
presente trabajo se aplica un novedoso y potente programa computarizado denominado
HU-M-AN, con el objetivo de analizar biomecanicamente el comportamiento de los
parametros que determinan la técnica de carrera, en el tramo 60 - 70, de una prueba de
100 metros planos realizada a seis atletas de la seleccion nacional cubana de Atletismo; y
de esa manera, brindarle a nuestros entrenadores y velocistas, una informacion objetiva
de cuales pueden ser los factores que estdn determinando los pobres resultados de esta
disciplina en las ultimas competiciones internacionales.

Introduccion.
Nuestro pais esta ubicado por derecho propio entre las primeras potencias deportivas del
mundo. Eso se debe a que después de enero de 1959, el deporte en Cuba experimentd un
notable desarrollo, hasta alcanzar resultados solamente comparables con los obtenidos
por paises del primer mundo; dandose a conocer la calidad de nuestro movimiento
deportivo en competiciones del mas alto nivel, como Juegos Olimpicos, Juegos
Panamericanos, Campeonatos Mundiales, Copas del Mundo, etc.
Diversos son los deportes que han puesto en lo més alto el nombre de Cuba en los
mencionados certamenes, pero fue el Atletismo, en las piernas del velocista Enrique
Figuerola, quien aportara la primera presea olimpica de la Revolucion, cuando en Tokio
64 logro el segundo lugar en la prueba reina del Campo y Pista. Este resultado, junto al
cuarto lugar alcanzado por este propio atleta en Roma 60, constituyé el despegue de esta
disciplina hacia la elite mundial, en la cual se mantuvo por varios afios, destacandose
otras figuras como Pablo Monte, Silvia Chivaz, Silvio Leonar, Andrés Simén, Leandro
Pefalver, entre otros.
De igual forma, nuestros relevos cortos se han colocado en la cima de esta especialidad;
podemos citar los ejemplos de la medalla de plata en los Juegos Olimpicos de México 68,
en ambos sexos; el tercer escafio de la cuarteta femenina cuatro afios mas tarde, en
Munich 72; y el bronce en Barcelona 92 y Sydney 2000 del relevo corto, rama masculina.
Estos resultados que historicamente se han logrado en las pruebas de velocidad al mas



alto nivel, demuestran las enormes potencialidades de los eventos de velocidad en nuestro
pais. Pero a partir de la segunda mitad de la década de los 80, hemos tenido pocos
corredores que se han podido incluir entre los medallistas, tanto en competiciones de la
region, como de categoria mundial.

Este hecho Ilamé notablemente la atencion de los investigadores cubanos que en este
sentido han venido realizando un abnegado trabajo, cuyo origen puede encontrarse, a
finales de los 90, en el Grupo Multidisciplinario de Ciencias Aplicadas al Atletismo de la
Universidad de Matanzas, que como uno de los principales resultados, tiene el haber
consolidado un Sistema de Control Biomecanico para Retroalimentar la Carrera de Cien
Metros Llanos con la innovacion tecnoldgica denominada: velocimetro digital.

De igual forma, se ha llevado a cabo la aplicacion del HU-M-AN, un novedoso y potente
software que fue donado por su creador, el Dr. Tom Duck, profesor de Biomecénica de
la Universidad de York, en Toronto, Canada; dotando a los velocistas cubanos y sus
entrenadores, de un sistema con tecnologia de punta para el control de su performance en
el ejercicio competitivo; corroborando, de esa manera, la politica cientifica cubana
declarada por el CITMA, en la cual se integran dos importantes direcciones: La
Generacion de Nuevos Conocimientos y Tecnologias Propias y la Asimilacion de
Conocimientos y Tecnologias Internacionales.

Especial atencion cientifica requiere los 100 metros planos dentro del Deporte Rey. En
ese sentido muchas han sido las investigaciones, en los ultimos afios, relacionadas con
diferentes aspectos especificos de esta modalidad, pues el reto competitivo en el
hectometro es cada afio mas fuerte si se toma en cuenta el actual récord mundial de 9,77
segundos, el cual, afios atras se consideraba imposible para el proceder humano.

La mejor forma de realizar estos estudios biomecanicos es filmando el movimiento
realizado de forma natural por el deportista, ya sea en condiciones de entrenamiento,
como de competicién. De esta forma es posible analizar el movimiento y la técnica
deportiva en condiciones reales. En algunos casos particulares podria ser necesaria la
realizacion de algun estudio en condiciones de laboratorio, pero lo habitual es que los
andlisis se hagan durante la propia sesion de entrenamiento del deportista, 0 bien en
alguna competicion.



En la presente monografia se realiza un detallado estudio sobre diferentes pardmetros
biomecanicos relacionados con la técnica de carrera en los velocistas cubanos, a partir de
imagenes filmadas en el tramo comprendido entre los 60 y 70 metros de la prueba de 100
metros planos, con el fin de brindar una valiosa informacion que sobre este aspecto
nuestros entrenadores y atletas desconocian; condicionado, en gran medida, por lo
especifico y cerrado del mercado con relacién a las técnicas de filmacion tridimensional
(3D) vy los soportes légicos vy fisicos (software y hardware) que regulan, automatizan y
controlan de forma rigurosa el proceso de obtencidn, tratamiento y exposicion de esta
informacidn, la cual necesariamente se requiere con mayor premura y objetividad para la
planificacion y control del complejo proceso de entrenamiento deportivo contemporaneo.
Se selecciono el tramo 60 —70 , puesto que, es en esta fase de la carrera de 100 metros
planos donde coinciden los valores maximos de aceleracion y velocidad y el momento en
el que los parametros de longitud y frecuencia de pasos alcanzan su maxima expresion.
Desarrollo.
Resumen Bibliografico
En el de cursar histérico del deporte existen valiosas experiencias del incremento del
rendimiento a partir del apoyo efectivo de la ciencia. A partir de los JuegosOlimpicos de
Helsinki (1952), se puede enmarcar un nuevo paradigma cientificodeportivo mundial; en
el cual se comenzaron a desarrollar nuevas tecnologias, quenecesariamente llevaron a
consolidar, primero, los métodos de investigacion delas ciencias aplicadas al deporte, y
luego su derivacion al control de los efectos del entrenamiento; reconociéndose, en la
actualidad, que detras de cada resultadodeportivo en el ambito internacional, esta la
ciencia como fuerza productiva aplicada al deporte.
La Biomecanica deportiva, disciplina cientifica reconocida por el Comité
Olimpicolnternacional como la mejor alternativa para elevar el rendimiento
deportivo,constituye una fuerza importante por el desarrollo alcanzado en estos
momentosen sus métodos de control del entrenamiento y métodos investigativos en
general;aprovechando los adelantos cientificos tecnolégicos contemporaneos, lo que
lahace cada vez mas imprescindible y solicitada para el control de los efectos
delentrenamiento y para el estudio de los grandes acontecimientos deportivos.Hoy dia, se



habla de Proyectos Cientificos de Investigacion coordinados entrediferentes
universidades, entre los que se destacan Alemania (UniversidadAlemana de Colonia bajo
la direccion del Dr. Gert-Peter Briiggemann) y Espafia(Universidades Espariolas de
Granada, Madrid, Valencia, Ledn y Lleida). Sepueden citar diferentes ejemplos, tales
como: el proyecto ABAT en el centro deAlto Rendimiento (CAR) de Barcelona como
soporte al entrenamiento de altacompeticién; los catorce proyectos biomecanicos,
realizados en los JuegosOlimpicos de 1992; los proyectos de esta valiosa disciplina que
financia la IAAF enlos Campeonatos Mundiales (Roma 1987, Atenas '97, Sevilla '99,
entre otros). Deesa manera se han desarrollado técnicas de filmacion tridimensional (3D);
disefiode complejos investigativos de alta tecnologia, basada en la utilizacion de
soportesldgicos y fisicos (software y hardware) que regulan, automatizan y controla
deforma rigurosa el proceso de obtencién de datos, tratamiento y exposicion de
losresultados.

En la amplia busqueda realizada, con relacion a los medios que en la actualidadson
utilizados para analizar la biomecanica de los movimientos en las distintasdisciplinas
deportivas, se pudo comprobar que existe una tendencia al uso desistemas de captacién
de las coordenadas 3D que definen la estructura del humano para su posterior analisis y
visualizacion grafica; el uso de lafotogrametria, técnica de analisis cinematico, que
permite, a partir de unmovimiento real, estudiar diferentes parametros biomecanicos del
gesto realizado.Ejemplos de estos programas son: 3D Soccer Analyser, Human
ColorSegmentation and Matching using Real Image sequences and BiomechanicModel,
Ortho Trak, entre otros.

El HU-M-AN (Human Motion Analyser/ Analizador de Movimiento Humano)constituye
un potente software, creado por el Dr. Tom Duck, profesor deBiomecanica de la
Universidad York, en Toronto, Canada. Este programa permitehacer un completo y
complejo analisis cinético y dindmico del movimiento. A partirde una secuencia de
imagenes con un archivo de video (en formato "AVI"capturado), este software nos brinda
las siguientes opciones:

- Ver las sucesiones de video.

- Célculo inmediato de medidas de la cinematica.



- Digitizar las sucesiones del movimiento.

- Andlisis del espectro y la filtracion digital de datos.

- Disefia los modelos matematicos como una base para el analisis mecéanico.

- Aplicacion lineal de una transformacion directa (DLT) a las 6-cAmaras para la creacién de
una fuente de datos de un juego de datos tridimensionales.

- Célculo de un rango de dos dimensiones cinematicas y medidas cinéticas, incluyendo:

- Centro de gravedad.

- Angulos absolutos.

- Desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

- Segmento y energia del sistema y velocidad adquirida.

- Fuerzas de reaccion de apoyo.

- Célculo cinemético tridimensional, incluyendo (CG, angulos

- absolutos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones)

- Datos gréficos.

- Construye los "macros” para automatizar los analisis repetidos.

- Selecciona los valores especificos de las sucesiones de los datos para la preparacion de un
"informe" del analisis.

- Adaptaciones especiales para las configuraciones de la red.

- Ventana de "examen" para el usuario preparar los ejercicios de laboratorio.

- Proporciona dindmica de solucién delantera a los 6-segmentos seleccionados de los
modelos simétricos.

- Proporciona una gran variedad de herramientas para:

- Revisar fuente digitalizada de los datos.

- Revisar las medidas calculadas.

- Imprimir figuras y gréaficos.

- Copia de figuras y gréaficos al portapapeles.

- Importar los datos externos.

El estudio detallado de la técnica en cualquier deporte, en especial los de caracter ciclico
como los 100 metros planos, permite conocer como se manifiestan los diferentes indicadores
biomecanicos, y su repercusion en cada uno de los momentos por lo que transcurre el atleta;



asi como, cuéles son las fases més importantes y determinantes en el resultado final de la
prueba.

En la carrera de 100 metros planos se pueden apreciar varias fases, claramente diferenciadas
entre si por sus diversos parametros (cinematicos, cinéticos, energéticos o técnicos) Estas
son:

- Fase de aceleracion.

- Mantenimiento de la velocidad.

- Desaceleracion.

Algunos autores (Joch-1988; Fuchs y Lames-1990; Bartonietz y Gillich-1992) citados por
Garcia Manso y colaboradores (1998) dividen la fase de aceleracion en dos subfases: una
inicial, en la que sobresalen los velocistas de gran fuerza explosiva, sucedida por otra
determinada por la habilidad de desarrollar una alta frecuencia de pasos. Esta fase puede
prolongarse, segun Hernandez Prado (2000) hasta los 50 o 60 metros para las mujeres, y
hasta los 60 o0 70 metros para los hombres.

La fase de mantenimiento de la velocidad a decir de V. Dick (1989) citado por (Hernandez
Prado-2000; Garcia Manso y colaboradores-1998) es aquella en la que el corredor recorre un
tramo en el menor tiempo posible o una centésima (0,01 segundo) por encima de este tiempo.
Los mejores sprinters de ambos sexos, son capaces de mantener su maxima velocidad entre
2,5y 3,0 segundos, lo que les permite recorrer aproximadamente de 30 a 40 metros; a
diferencia de los atletas noveles, que apenas logran mantenerla entre 1,0 y 1,5 segundos de
carrera.

Tanto en la fase de aceleracion como en la de mantenimiento, la longitud y la frecuencia de
zancada, asi como, los tiempos de apoyo y vuelo, que constituye la menor expresion de la
frecuencia de pasos, son pardmetros biomecénicos determinantes en la velocidad de
desplazamiento de los corredores encontrandose una alta correlacion: r = 0,554 y r = 0,652,
respectivamente ( Hoffman-1964; Hay-1988; Pier6n-1990; Utkin-1988; Manfred Ltezelter-
1983; Donskoi y Zatsiorski (1988); Tabasnick-1991)

Coincidentemente con la opinién de los autores anteriormente citados, Gutiérrez/Ofia (1990)
plantea que la maxima velocidad que un ser humano puede alcanzar, esta condicionada por la
distancia que alcanza en cada una de sus zancadas y el tiempo que tarda en realizar una
zancada.



Es en la fase de mé&xima velocidad, cuando estos parametros de longitud y frecuencia de
pasos alcanzan sus valores 0ptimos y su méaxima expresion. Por esta razon el estudio de estos
pardmetros biomecanicos resulta particularmente provechoso.

Estos parametros determinan los dos prototipos clasicos de los atletas de velocidad (Garcia
Manso y colaboradores-1998; Hernandez Prado-2000)

- Corredores de alta frecuencia de pasos, como Enrique Figuerola, Andrés Simon, Frank
Frederick, entre otros.

- Corredores de gran zancada, como por ejemplo Carl Lewis, L. Cristie, M. Ottey, entre otros.
Segun Hay (1980-1982) citado por Gutiérrez/Ofia (1990) la longitud de una zancada puede
analizaese como la suma de tres distancias parciales: distancia en la que el centro de
gravedad esta adelantado al pie de apoyo en el momento del despegue; distancia en la que el
centro de gravedad se desplaza durante la fase de vuelo, y la distancia comprendida entre la
proyeccion del centro de gravedad y el pie en el instante de tomar contacto con el suelo.

Por otra parte, Vittori (1986), plantea que la frecuencia méaxima de pasos de un corredor, una
vez que éste alcanza su maxima velocidad, se puede determinar, teoricamente, a partir de la
relacion entre la velocidad media del los segundos 50 metros de una carrera de 100 metros
planos mas su tres por ciento, y la longitud maxima de sancada por el metodo de Tabasnick.
Varios son los factores que determinan la longitud de zancada:

» Caracteristicas morfoldgicas.

* Fuerza de impulso.

» La movilidad de la articulacion coxofemoral.

» Elasticidad de los mUsculos antagonistas.

La longitud y frecuencia de zancada tienen relacion con el biotipo del atleta. Por ejemplo:
Hoffman (1964) halld cierta relacion (r = 0,59) entre la longitud maxima de la zancada,
medida entre los 50 y 60 metros de una carrera de 100 metros, y la estatura, particularmente
con la longitud de la pierna (r = 0,70) en corredores del sexo masculino de alto nivel; similar
comportamiento tuvieron las mujeres (r=0,63) y (r = 0,73) respectivamente. Este propio autor
plantea que la longitud media del paso es 1,14 veces la altura del sujeto, mientras que la
méaxima es 1,24 veces la talla 0 2,15 veces la longitud del miembro inferior medido desde la
cresta iliaca. Esta relacion ha sido ampliamente difundida por Tabasnick, quien le adjudica a



la amplitud maxima del paso un valor de 2,60 veces la longitud de la extremidad inferior
desde el trocanter mayor del fémur.

Garcia Manso y colaboradores, plantean que una correcta combinacion entre la longitud y
frecuencia de zancada va a ser determinante para la economia de la carrera, y por lo tanto en
el resultado final de la misma.

Utkin (1988), citado por Herndndez Prado (2000) demuestra que para una velocidad
constante pero con diferentes combinaciones de longitud y frecuencia de pasos, los gastos
energéticos van a ser desiguales, existiendo una combinacion ideal en la que el costo
energético es minimo.

A una velocidad éptima de competencia le corresponden Optimos valores de longitud y
frecuencia de pasos. Estas combinaciones van a tener un carécter individual ya que dependen
considerablemente de las proporciones corporales de cada atleta. (Donskoi y Zatsiorski-1988)
Garcia Manso y colaboradores desde una perspectiva metodoldgica, dividen la frecuencia de
zancada en dos fases:

- Tiempo de apoyo.

- Tiempo de vuelo.

El tiempo de apoyo debe entenderse como el tiempo en que el pie se mantiene en contacto
con el suelo en cada uno de los apoyos. Durante una carrera de velocidad, la duracién de este
pardmetro va disminuyendo conforme aumenta la velocidad de desplazamiento, alcanzando,
durante la fase de maxima velocidad, valores que oscilan entre los 80 y 120 milisegundos, en
dependencia de las caracteristicas y nivel del atleta. Durante esta fase el centro de gravedad
del cuerpo debe recorrer aproximadamente una distancia similar a la longitud de la
extremidad inferior de éste. (Garcia Manso y colaboradores-1998) Existen pocos estudios
sobre la duracidon de las fases de apoyo y vuelo; al respecto, Garcia Manso y colaboradores
(1998), citan como ejemplos ilustrativos, los trabajos de Attwater (1982) y Gutiérrez (1988),
los cuales otorgan valores promedios de 111 milésimas de segundo en los ocho finalistas de
los Campeonatos de Estados Unidos de 1981, y de 119 milisegundos en los Campeonatos de
Espafia de 1985; de igual forma se refieren a Dach (1987) quien le adjudica a esta fase un
valor del 40 por ciento del tiempo total que dura la zancada.



La disminucion del tiempo en los apoyos puede contribuir al mejoramiento del resultado final
de la carrera, siempre y cuando esta reduccion no limite la posibilidad de generar la fuerza
necesaria por parte de la musculatura implicada. Con relacion a esto, Don Chu (1993), citado
por Garcia Manso y colaboradores, plantea que un eficaz contacto con el pie sobre el suelo se
producira entre 40 y 50 centimetros por delante del centro de proyeccion y con un angulo en
la articulacion de la rodilla que no debe exceder los 170-. Si el contacto se produce delante o
detras de este punto, puede disminuir la eficiencia del impulso; si el apoyo ocurre por delante
del punto ideal frenara en exceso la carrera, mientras que si se produce por detras de éste
reducira le alcance del efecto impulsor.

El tiempo de vuelo puede interpretarse como el tiempo que transcurre, entre el instante en
que un pie deja de hacer contacto con el suelo hasta el momento en que el otro pie es
apoyado. En esta fase el centro de gravedad recorre una distancia aproximada a una vez y
media la longitud del miembro inferior del corredor, y su duracion va a estar determinada
por:

- Longitud de la zancada.

- Velocidad de proyeccion del centro de gravedad.

- Velocidad de movimiento de la pierna libre.

En las carreras de velocidad, la duracion de esta fase es ligeramente superior a la de apoyo;
Attwater (1982), obtuvo valores de tiempo que oscilaron entre 111 y 113 milésimas de
segundo para los hombres y 141 milisegundos para las mujeres. Gutiérrez (1990) determind
tiempos promedios de 0,132 segundos en los hombres y 0,134 segundos en las mujeres, para
la fase de vuelo.

Metodologia.

La muestra esta formada por seis atletas, especialistas en carreras de velocidad (100 y 200
metros planos); dos pertenecen al sexo femenino, y cuatro al sexo masculino, integrantes
todos de la seleccion nacional de Atletismo.

Métodos y procedimientos.

Se filmé el tramo comprendido entre los 50 y 60 metros de una prueba de 100 metros, la cual
realizd6 cada atleta por separado, en la etapa de preparacion, durante una base de
entrenamiento en Nuestra provincia. La filmacion se realizo siguiendo el protocolo de



filmacion de los gestos deportivos con sistema de video propuesto por Xavier Aguado
(1999). Posteriormente se edito el video tape con el sistema ADOBE PREMIER con el fin de
convertir las filmaciones a formato digital (AVI) y cambiar la comprension de video a
Cinepak Codec.
Seguidamente se procedié a determinar el comportamiento de los diferentes pardmetros
objeto de estudio con la utilizacion del software HU-M-AN, en particular de la opcion
calculos instantaneos, lo cual nos permitié calcular la longitud de zancada, el tiempo de
apoyo, tiempo de vuelo, el tiempo total de la mismay la frecuencia de pasos.
Los métodos utilizados para la realizacion de este trabajo fueron:
- Del nivel empirico: La medicion, y la observacion de forma abierta, no incluida y
estructurada.
- Del nivel tedrico: Analisis y sintesis, hipotético y deductivo.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS:
Longitud de Zancada
La longitud de zancada es un factor mecéanico determinante, tanto en las diferentes fases
de una carrera, como en el resultado final de ésta; aunque es en la fase de méaxima
velocidad, segun Garcia Manso y colaboradores, cuando éste parametro alcanza su mas
alta expresion. En el 50 % de la muestra, esta fase esta comprendida entre los 50 y 60
metros; en la otra mitad, la m&xima velocidad se alcanza a partir de los 60 metros, de ahi
la importancia de ver como se comporta la amplitud del paso en este segmento de la
carrera de 100 metros planos.
Atleta: Alexander.

Talla | H.trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Alexander 172.1 87.8 228.3 246.6 18.3 8.0
TablaN°1.1.

Al comparar el valor promedio real de longitud de zancada en el tramo de 50 — 60 metros
del atleta Alexander: 2.47 metros, con el valor de la longitud méxima teorica propuesto
por Tabasnick: 2.28 metros, encontramos una considerable diferencia de 18,3
centimetros, lo que representa un 8 %.




Atleta: Henrry.

Talla | H. trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Henrry 177.8 87.5 227.5 243.5 16.0 7.0
Tabla N°1.2.

Este atleta presenta una longitud de zancada promedio en el tramo analizado de 2.44
metros, 16 centimetros superior al valor de longitud maxima tedrica que presenta: 2.28
metros, o sea, la longitud real es un 7 % superior a su longitud optima.

Atleta: Raunier.

Talla | H. trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Raunier 174.8 91.8 238.7 255.0 16.3 6.8
Tabla N°1.3.

La longitud de zancada de Raunier: 2.55 metros, en el tramo estudiado es
aproximadamente un 7 % superior a la longitud de zancada maxima teorica: 2.39. Lo que
supone una significativa diferencia de 16,3 centimetros.

Atleta: Pita.
Talla | H. trocanter | L.z maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Pita 170.9 89.7 233.2 259.5 26.3 11.3
Tabla N° 1.4.

A pesar que presenta la mas baja estatura de los atletas masculinos analizados, muestra el
valor mas alto de longitud de zancada en el tramo de carrera estudiado: 2.59 metros, que
comparada con su longitud de zancada éptima: 2.33 metros, es 26 centimetros superior;
lo que representa, también, la mayor diferencia entre la longitud optima y la longitud real
de la muestra: un 11 % superior. Esto puede estar condicionado porque la longitud de las
extremidades inferiores estd méas relacionada con la capacidad de desarrollar una mayor
longitud de zancada durante la carrera, que la estatura, segun estudios realizados por
Hoffman (1964)

Atleta: Roxana.

Talla | H. trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Roxana 169.1 89.4 232.4 230.5 -1.9 0.8

Tabla N°1.5.




A diferencia de los demas atletas masculinos anteriormente analizados, vemos que la
diferencia gque existe entre las longitudes Optima teorica y real en el tramo estudiado, 2.32
metros y 2.31 metros, respectivamente, es poco significativa: 1.9 centimetros, lo que
representa un 0,8 %.

Atleta: Virgen.

Talla | H. trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)

Virgen 160.4 85.2 221.5 223.0 1.5 0.7

Tabla N° 1.6.

La diferencia encontrada entre la longitud de zancada real: 2.23 metros, con respecto a la
longitud méaxima teorica: 2, 21 metros y fracciones, es de un centimetro y medio, o sea,
un 0.7 % superior. Esta diferencia es poco significativa.

Talla | H.trocanter | L.z. maxima | L. z. real | Diferencia
Atleta %
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
Virgen 160.4 85.2 2215 223.0 1.5 0.7
Roxana 169.1 89.4 232.4 230.5 -1.9 0.8
Henrry 177.8 87.5 227.5 243.5 16.0 7.0
Alexander | 172.1 87.8 228.3 246.6 18.3 8.0
Raunier 174.8 91.8 238.7 255.0 16.3 6.8
Pita 170.9 89.7 233.2 259.5 26.3 11.3

Tabla N° 1. Diagnostico de la longitud de zancada de los velocistas cubanos segin la
metodologia propuesta por Tabasnick.

Como se puede observar, este parametro se comporta de manera totalmente diferente
entre los atletas del sexo masculino y las atletas del sexo femenino que conforman la
muestra. Este resultado es similar al alcanzado por Manfred Letzelter, citado por Garcia
Manso y colaboradores, en el que se encontraron diferencias en la amplitud del paso entre
ambos sexos, no ocurriendo asi entre los atletas de mayor y menor nivel del mismo sexo,
durante el Campeonato del Mundo de Atletismo de 1983.

En los hombres vamos a encontrar como una regularidad, que la longitud real es en todos
los casos muy superior a la longitud maxima teorica, con valores que oscilan entre los 16
y 26,3 centimetros, o sea, esta diferencia es considerablemente significativa. Esto puede
estar condicionado porgue los atletas de poco nivel logran un aumento de la velocidad a




expensas del incremento de su longitud de zancada, segun estudios realizados por
Tabasnik en 1991 (citado por Garcia Manso y colaboradores, 1998) Vale aclarar que una
excesiva amplitud en el paso pudiera contribuir en el frenado del centro de gravedad.

En cambio, las mujeres presentan una diferencia poco significativa: 1.9 y 1.5 centimetros,
respectivamente; en el caso de Roxana esta minima diferencia es por defecto y en el caso
de Virgen por exceso. Podemos decir entonces que este parametro muestra un
comportamiento normal en las féminas.

Frecuencia de Pasos.

Al igual que la longitud de zancada, la frecuencia de pasos constituye un factor
biomecanico determinante en el resultado final de una carrera de velocidad. Los atletas de
gran nivel logran un aumento de su velocidad a través de éste parametro (Garcia Manso y
colaboradores, 1998) alcanzando, también, su mayor expresion en la fase de méaxima
velocidad.

Frecuencia del paso (p/s)

Real Maxima Teorica Diferencia %
(pfs) (pfs) (p/s)
Alexander 4,76 4,75 0.01 0.17

Tabla N° 2.1.
Como se puede apreciar en la tabla 2.1, la frecuencia de pasos que el atleta desarrolla
entre los 50 y 60 metros de la carrera, difiere 0,01 pasos por segundo de la frecuencia
méaxima de pasos tedrica. Esta diferencia, inferior al 1 %, es poco significativa.

Frecuencia del paso (p/s)
Real Maxima Teorica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Henry 4.76 4.73 0.03 0.59

Tabla N° 2.2.
Henry muestra una frecuencia de zancadas en el tramo analizado 0,03 pasos por segundo
superior a su frecuencia maxima teorica, 4.76 p/seg. vs. 4.73 p/seg., respectivamente.
Esta diferencia puede considerarse poco significativa, pues representa tan solo un 0.59 %.



Frecuencia del paso (p/s)
Real Méaxima Tedrica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Raunier 4,52 4.53 -0.01 0.31
Tabla N° 2.3.

La frecuencia de pasos real en este atleta: 4.52 p/seg. es 0,01 paso por segundo inferior a
su frecuencia maxima de zancada: 4.53 p/seg.; esta diferencia del 0,31 % es poco

significativa.
Frecuencia del paso (p/s)
Real Maxima Teorica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Pita 4.76 4.67 0.09 1.88
Tabla N° 2.4.

Pita muestra una frecuencia de zancadas de 4.76 p/seg. en el tramo estudiado. Este valor
es superior a su frecuencia maxima tedrica en 0,09 p/seg., lo que representa el 1.88 %;
diferencia que se puede considerar poco significativa.

Frecuencia del paso (p/s)
Real Méaxima Tedrica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Roxana 4,52 4,14 0.38 9.08
Tabla N° 2.5.

Esta atleta presenta una frecuencia real de zancadas de 4.52 p/seg.; como se puede
observar en la tabla 2.5., este valor supera en 0.38 pasos por segundo su frecuencia de
zancada Optima, que es de 4.14 p/seg. Se aprecia claramente que esta diferencia, que
representa un 9.08 %, es la mayor y la mas significativa de toda la muestra.

Frecuencia del paso (p/s)
Real Maxima Teodrica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Virgen 4.27 4.35 -0.08 1.75
Tabla N° 2.6.

Virgen muestra una diferencia poco significativa, en este caso por defecto, en el valor de
su frecuencia de pasos durante los metros 50 y 60 (4.28 p/seg.), respecto a su frecuencia
maxima teorica (4.35 p/seg.), de solo 0.08 pasos por segundo; lo que representa el 1,75
%.



Frecuencia del paso (p/s)
Real Maxima Tedrica Diferencia %
(p/s) (p/s) (p/s)
Alexander 4.76 4.75 0.01 0.17
Henry 4.76 4.73 0.03 0.59
Raunier 4.52 4.53 -0.01 0.31
Pita 4.76 4.67 0.09 1.88
Roxana 4.52 4.14 0.38 9.08
Virgen 4.27 4.35 -0.08 1.75

Tabla N° 2. Diagndstico de la frecuencia de zancada segln propone Vittori.
La frecuencia de zancada, que constituye uno de los indices fundamentales de las carreras
de velocidad, se comportdé de manera positiva en el 83.4 % de la muestra, es decir, en
cinco de los seis atletas analizados, la diferencia encontrada entre la frecuencia de pasos
en el tramo comprendido en nuestro estudio, y la frecuencia maxima teorica, segun la
metodologia propuesta por Vittori, fue poco significativa; con valores que oscilaron entre
0.01 y 0.09 pasos por segundo. Sin embargo, resulta significativa, en el caso de Roxana,
la diferencia de 0.38 pasos por segundos; esto, en cierta medida, pudiera influir de forma
negativa en el incremento de la velocidad y en la mantencion de la misma.
En los casos de Raunier y de Virgen, que representan el 12 % del total de la muestra, esta
diferencia se presentd por defecto; en el resto de los velocistas, o sea, el 88 % de los
sujetos estudiados fue por exceso.
Relacién entre la longitud y la frecuencia de pasos.
La eleccion de una adecuada longitud y frecuencia de pasos va a contribuir de manera
determinante en la economia de la carrera y por lo tanto en el resultado final de ésta.
Existe una gran relacion entre la economia de los esfuerzos y la velocidad que puede
desarrollar un atleta cuando la relacién entre longitud y frecuencia de zancadas es 6ptima.
La tabla N° 3 muestra una aproximacion tedrica a la relacion oéptima entre estos
parametros en relacion a la velocidad de carrera, propuesta por Garcia Manso y
colaboradores, con la cual comparamos los valores reales de estos importantes
indicadores de las carreras de velocidad.



4,20

Velocidad (m/s

2.28 2.40 2.50 2.64 2,75 2.86
224 | 235 | 245 | 258 | 270 [ 280 | L
2.19 2.30 2.40 2.53 2.60 2.74 ,C\l)
2.14 2.25 2.34 2.47 2.59 2.69 G
2.09 2.20 2.29 2.41 2.563 2.62 I
2.05 2.15 2.24 2.36 2.47 2.56 T
2.00 2.10 2.19 2.31 2.41 2.50 g
1.95 2.05 2.14 2.25 2.36 244 | (m)
1.90 2.00 2.08 2.20 2.30 2.38
Tabla N° 3: Relacion 6ptima de frecuencia y amplitud de zancada en
relacion a la velocidad maxima (Garcia Manso y colaboradores.)
Alexander
Velocidad Maxima Frecuencia Longitud
(m/s) Zancada (p/s) Zancada (m)
Relacion. Optima 11.00 4.80 2.29
Alexander 11.11 4.76 2.47
Diferencia 0.11 -0.04 0.18
% 1 0.9 7.7
Tabla N° 3.1.

Como se puede apreciar los valores de velocidad maxima y frecuencia de zancada que
presenta Alexander, estan muy préximos a los valores tedricos que deberia tener para
lograr una Optima economia de sus esfuerzos, siendo esta diferencia poco significativa:
0.11 metros por segundo (1%) y 0.04 pasos por segundo (0,9 %) respectivamente. Sin
embargo la longitud de zancada que este atleta presenta en el tramo estudiado, difiere en
18 centimetros (7.7 %) a la dptima: 2.29 metros, solo 0.43 por ciento superior a la
longitud maxima tedrica, calculada a partir de la altura del trocanter propuesta por
Tabasnick. Esto corrobora que pueden existir deficiencias en la seleccién de una longitud
de zancada idonea para este atleta.



Henry

Velocidad Maxima Frecuencia Longitud
(m/s) Zancada (p/s) Zancada (m)
Relacion. Optima 10.75 4,80 2.24
Henry 10.75 4.76 2.44
Diferencia 0.00 -0.04 0.20
% 0.0 0.9 8.7

Tabla N° 3.2.

La relacion entre la longitud y frecuencia de pasos de este atleta no es dptima, debido a la
significativa diferencia de 20 centimetros, 8.7 % por exceso, que presenta respecto a la
longitud Optima requerida de 2.24 metros, para una velocidad de 10.75 metros por
segundo y una frecuencia de 4.80 pasos por segundo; valor, este ultimo s6lo un 0.9 %
superior al que realmente muestra.

Raunier
Velocidad Méaxima Frecuencia Longitud
(m/s) Zancada (p/s) Zancada (m)
Relacion. Optima 11,00 4,55 2,29
Raunier 10,99 4,52 2,55
Diferencia -0,01 -0,03 0,26
% 0,1 0,7 114
Tabla N° 3.3.

Como se observa en la tabla 3.3, la diferencia entre las longitudes de zancada 6ptima
tedrica y la que realmente muestra Raunier, es considerablemente significativa: 26
centimetros, lo que representa el 11.4 por ciento; a diferencia de los parametros de
velocidad y frecuencia de pasos, cuyos valores difieren en menos del uno por ciento,
considerandose poco significativo. Podemos decir entonces que su desempefio pudiera
verse, en parte, afectado por la no 6ptima relacion frecuencia y longitud de zancada al
alcanzar su maxima velocidad.



Pita

Velocidad Maxima Frecuencia Longitud
(m/s) Zancada (p/s) Zancada (m)
Relacion. Optima 11.00 4.80 2.29
Pita 10.99 4,76 2.60
Diferencia -0.01 -0.04 0.31
% 0.1 0.9 13.3

Tabla N° 3.4.

La déptima relacion que debe existir entre la frecuencia y la longitud de la zancada, puede
verse afectada en el caso de Pita, por los 31 centimetros en los que excede a la longitud
del paso teorica que deberia presentar (2.29 m.) Los valores de maxima velocidad y
frecuencia de pasos, muestran diferencias poco significativas de 0.1 y 0.9 por ciento,
respectivamente, con relacion a sus valores tedricos 6ptimos.

En los casos de las atletas Roxana Diaz y Virgen Benavides, con valores de maxima
velocidad de 9.52 y 9.80 metros por segundo, no se pudo realizar este importante analisis,
debido a, que como se puede apreciar en la tabla nimero 3, se tuvieron en cuenta
relaciones Optimas de frecuencia y longitud de zancadas a partir de velocidades méaximas
superiores a los 10 metros por segundo.

En el caso de los atletas del sexo masculino, se pudo comprobar que no existe una idonea
relacion frecuencia — longitud de zancada a partir de sus valores de velocidad Optima;
siendo la amplitud del paso el pardmetro que presento las diferencias mas significativas.
Una inadecuada relacion entre estos factores, determinantes para el resultado final en las
carreras de velocidad, segun Utkin, pudiera contribuir a que el gasto energético fuera un
30 por ciento superior en comparacion con la variante ptima.

Conclusiones.

e A partir del método escogido para analizar los resultados, el Analisis de casos,
pudimos comprobar que dos de los tres atletas hombres analizados, presentan
grandes diferencia en cuanto a las longitudes reales de sus zancadas y el valor
maximo teodrico de la misma propuesto por Tabasnick, a excepcién del atleta
Raunier, quien no presenta diferencias tan significativas en estos pardmetros. La
frecuencia de pasos, se comporta de manera diferente a la longitud de la zancada,



ya que alcanzo valores, entre la frecuencia real de cada atleta y la tedrica, muy
cercanos a los requeridos para el tramo estudiado segin Vittori, en dos de los
casos, diferenciandose de nuevo Raunier de los otros dos sujetos, debido a que su
diferencia entre estos dos parametros si es significativa. En cuanto a la relacion
entre estos dos parametros, pudimos comprobar, que no era Optima, por su
excesiva amplitud de zancada.
El caso de las mujeres es opuesto al de los hombres en cuanto a longitud de
zancada y frecuencia de pasos, en el primero de estos parametros no existié
diferencia entre la longitud real y la tedrica, en ninguna de las dos mujeres, por lo
que dicho parametro se comportdé normalmente segun lo propuesto por Tabasnick;
sin embargo, en el otro parametro (frecuencia de pasos) si presentaron las mujeres
diferencias significativas en cuanto a sus frecuencias reales y las tedricas
propuestas por Vittori.

Recomendaciones.
Se debata el resultado de esta investigacion con los entrenadores y atletas que
fueron objetos de estudio con el fin de que conozcan el mismo.
Se profundice ain mas en la aplicacion del HU — M — AN en el tramo de carrera
estudiado y se realicen trabajos similares con otras disciplinas dentro del
Atletismo y otros deportes.
Utilizar una camara de filmacion con una mayor resolucién de cuadros por
segundo para que se logre una mayor calidad en las imagines.
Se divulgue en la literatura especializada los resultados obtenidos, con el fin de
que se de a conocer el trabajo del Grupo de biomecanica de nuestra Facultad.
Se organicen sesiones metodologicas con entrenadores y biomecanicos de la
provincia y el pais donde se analicen los resultados obtenidos.
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