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RESUMEN

Dentro del deporte de la vela ligera existe una técnica determinante del
rendimiento: la técnica de sacar cuerpo (TSC). Sin embargo, hoy en dia, debido a
las dificultades que supone medir este tipo de disciplina deportiva, por el
contexto acuatico en el que se desarrolla, no hay apenas conocimiento sobre la
influencia de caracteristicas propias de los deportistas como es su perfil
antropométrico, su extensibilidad, o su raquis, sobre el rendimiento de dicha
técnica. Tampoco se conoce como influye la posicion adoptada por los regatistas
durante la realizacion de la TSC ni cdmo afecta la misma sobre el rendimiento de
la embarcacion. El objetivo de este trabajo fue describir y analizar la influencia de
los factores biomecanicos, antropométricos y de navegacion en el rendimiento de
la TSC en vela ligera simulada. Para ello, se realizé un estudio cineméatico de 30
regatistas de la clase Laser 4.7 mediante un sistema de analisis cinematico durante
la realizacion de un test de navegacion simulada para los dos bordos de
navegacion (Estribor y Babor). Ademas, se midi6 el perfil antropométrico de los
regatistas, asi como su extensibilidad isquiosural, extensibilidad de Psoas iliaco y

las curvaturas de sus raquis.

El andlisis cinematico y de variables de navegacion mostr6 diferencias en
funcion del bordo de navegacion. Ademads, se concluyd que estas variables se
pueden agrupar en 9 factores, de los cuales 2 correlacionan directamente con el
rendimiento de la embarcacion. Por otro lado, se observo que los regatistas de
clase Laser muestran ciertas caracteristicas antropométricas no propias a su
proporcionalidad. De igual manera, mostraron acortamientos en isquiosurales y

psoas, asi como alteraciones posturales en las curvaturas raquideas.

En conclusién, la TSC se puede describir a través de 9 factores, 2 de los
cuales hacen que el rendimiento de la embarcacién aumente (o disminuya).
Ademas, el rendimiento de esta varia de un bordo a otro, por lo que los regatistas
tienen un bordo “preferido”. Por otro lado, la navegacion en clase Laser conlleva
adaptaciones musculo esqueléticas, asi como de las curvaturas del raquis. Por
altimo, los regatistas sufren acortamiento isquiosural y de psoas, posiblemente

también por adaptacion a la modalidad deportiva.






ABSTRACT

In dinghy sailing, there is a tecnique determinating of performance: Hiking
tecnique. However, nowadays, because of the difficulties coming from the acuatic
area where this discipline takes part, there is almost not evidences of how sailor’s
characteristics affects to performance of that tecnique like antropometric profile,
extensibility or spine curvatures. There is not knowloedge either about how
sailor’s position influences during Hiking tecnique and how affects that on boat’s
performance. The main target of this study was to describe and to analyze the
influence of biomechanics, antropometrics and sailing factors on hiking
performance in simulated dinghy sailing. For that, a cinematic study was realized
with 30 Laser 4.7 sailors by using a cinematic analysis system during the
performance of a simulated sailing test for both boards (starboard and port).
Furthermore, antropometric profile, hamstrings and Psoas extensibility and spine

curvatures were measured.

The cinematic and sailing variables analysis showed differences depending
on the navigation board. Additionally, it was also concluded that these variables
can be grouped into 9 factors, 2 of which correlate directly with boat’s
performance. On the other hand, it was observed that sailors show certain
physical characteristics not proper to their proportionality. Besides, they showed
shortening in hamstrings and psoas, as well as postural alterations in spinal

curvatures.

In conclusion, Hiking tecnique can be decribed through 9 factors, 2 of which
make boat’s performance increase (or dicrease). Furthermore, boat’s performance
changes depending on the board. On the other hand, navigation in Laser class
involves muscle and spinal curvatures adaptations. Finally, sailor suffer shortness
of hamstrings and psoas due to adaptation to the sport modality.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

Adrizar: poner recta u horizontal la embarcacion.
Arribar: alejar la proa de la embarcacion de la direccion del viento.
Banda: parte de la embarcacion en la que va sentado el regatista.

Barlovento: de donde viene el viento, con respecto a un punto o lugar

determinado.

Cana del timén: palanca encajada en la cabeza del timén con la cual se

maneja el mismo.

Cefiida: rumbo de navegacidon a vela mds ajustado o cerrado al viento,

utilizado para ir hacia barlovento.

Cincha: tira de lona que sirve para sujetar los pies a la embarcacion situada
en la linea medial de la misma y que permite poder sacar el cuerpo fuera de la

banda (en algunas embarcaciones consiste en dos tiras en vez de una).

Culeras: prenda de navegacion que ayuda a aumentar el confort y reducir el
estrés sufrido en la parte posterior del muslo de los regatistas por el contacto

continuo con la banda de la embarcacion.

Eje de crujia: es el plano que divide, de proa a popa, la embarcacion en dos
mitades simétricas (bandas de babor y estribor).

Escota: cabo que sirve para regular la tension de las velas, cazandolas
(tensando) o amolldndolas (aflojando) en funcién de la direccién e intensidad del

viento.

Empopada: rumbo de navegacion a vela en el que se navega a favor de la

direccion del viento, con el viento entrando por la Popa de la embarcacion.

EPR: test de elevacion de la pierna recta.
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HM: hiking moment. En castellano “momento de sacar cuerpo”.
IMC: indice de masa corporal.

ISAK: Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria

(International Society for Advancement in Kinanthropometry).

Nudos: unidad de velocidad en navegacion, que equivale a una milla por
hora (1.862 m/s).

Orzar: acercar la proa de una embarcacion a la direccion del viento
Pl: pliegue

Popa: parte posterior de una embarcacion

Pr: perimetro

Proa: parte delantera de una embarcacion

SPSS: Statistical Package for the Social Sciences

Sotavento: parte a la que se dirige el viento. Con respecto a una

embarcacion, parte por la que sale el viento. Opuesto a barlovento.
Timon: pieza articulada que sirve para gobernar una embarcacion.

Virada: cambio de direccion de una embarcacion en movimiento. El viento

pasa de entrar por una banda de la embarcacién a la otra.
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I-INTRODUCCION

Uno de los factores determinantes de rendimiento, comtn a todas las clases
de vela ligera es la técnica de sacar cuerpo (De Vito, Di Filippo, Felici & Marchetti,
1993; Sekulic et al., 2006). Esta técnica varia dependiendo del tipo de embarcacion,
en algunas clases dobles el tripulante saca cuerpo con la ayuda de un trapecio y
arnés, extendiéndose completamente fuera de la embarcacion, manteniendo en
ella solo la planta de los pies como apoyo en la banda; en la mayoria de las
embarcaciones individuales (y los patrones de las embarcaciones dobles), es
donde los regatistas sacan cuerpo extendiéndose lo maximo posible sobre la
banda de la embarcacion, usando para ello una cincha que sirve para sostener
dicha posicion apoyandose en ella con los empeines. Sprada et al. (2007) sugieren
que una técnica de sacar cuerpo eficiente produce menor escora de la
embarcacion, que a la vez conlleva una reduccién de la resistencia hidrodindmica,
una mayor altura del centro vélico, mayor ganancia de plano antideriva y, en

consecuencia, aumenta la velocidad y rendimiento de la embarcacion.

Junto con los aspectos tacticos y estratégicos, el rendimiento en vela ligera
podria estar directamente relacionado con la capacidad del regatista de
contrarrestar las fuerzas externas que actian sobre la embarcacion, haciendo
referencia en este caso a la fuerza aplicada por el viento sobre las velas, las cuales
tienden a escorarla. Castagna y Brisswalter (2007) afirman que el total de fuerzas
aplicadas por el viento sobre la vela en el plano horizontal se puede dividir en dos
componentes: uno lateral, perpendicular al eje principal de la embarcacion (linea
de crujia) que tiende a escorarla; y un segundo, que es utilizado durante la
navegacion para que el barco avance. Por lo tanto, el principal medio para
mantener el barco horizontal, o adrizado, sin perder velocidad es mediante la
accion de sacar cuerpo, la cual dependera del peso del regatista y de su capacidad
para realizar y mantener el tiempo necesario este gesto, mejorando asi la
velocidad y el rendimiento de la embarcacion; por este hecho se considera al
regatista en vela ligera, el principal regulador del “par adrizante”, es decir, el

factor o momento de fuerza que contrarresta al “par escorante”, accion del viento
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sobre las velas (ver Figura 1). Blackburn y Hubinger (1995) afirmaron que, en
regatistas de vela ligera, la correlacion entre su resistencia sacando cuerpo y su
rendimiento en regatas fue 0,82, aunque estos resultados fueron obtenidos
basandose en test estdticos, sin definir de forma concisa como se evalud el

rendimiento.

Babor Estribor

Centro de
gravedad

) T
Par escorante regatista

‘ Par adrizante

Figura 1. Par adrizante (elaboracion propia).

Sin embargo, son escasos los estudios hallados que han abarcado este tema,
por lo que no existen evidencias suficientes que demuestren la importancia sobre
la misma, desconociéndose atn el efecto de diversos factores como la intensidad
del viento, el bordo de navegacion, el nivel de rendimiento de los regatistas o los
aspectos de la técnica que mas determinan el rendimiento de la embarcacion.
Ademas, los estudios analizados se caracterizan por usar metodologias
completamente dispares entre ellos a la hora de medir factores influyentes en el
rendimiento de la técnica, lo que hace muy dificil poder comparar los datos

obtenidos y extrapolar conclusiones sobre los mismos.
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Este trabajo tiene como objetivo principial conocer y describir los factores
que modulan el rendimiento durante la navegacion en clase Laser 4.7. Para ello, se
analizaran variables relacionadas con el rendimiento de la embarcacion, la
antropometria del sujeto, y las caracteristicas cinéticas y cinemadticas durante la

accion de sacar cuerpo en situacion de navegacion simulada.
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II - JUSTIFICACION

2.1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

En vela ligera existen muchos tipos de embarcaciones, las cuales pueden ser
clasificadas atendiendo a diversas caracteristicas y consideraciones, resultando
complejo encontrar una clasificacion tnica/general (individuales o dobles,
monocasco o multicasco, con aparejo fijo, con aparejo movil, etc.). Todas
requieren de adaptaciones en su navegacion, pero un aspecto técnico que no
cambia de unas embarcaciones a otras es la necesidad de sacar cuerpo para
adrizar la embarcacion cuando la intensidad del viento lo precisa. A la hora de
sacar cuerpo existen dos técnicas, una mediante trapecio y otra, la mas extendida,
traccionando desde la cincha y sacando el cuerpo por fuera de la banda de la
embarcacion, donde el regatista desplaza su centro de gravedad, alejandolo lo
maximo posible del centro de gravedad de la embarcacion con el objetivo de
mantener la misma lo mds plana o adrizada posible, siempre con sus pies
traccionando dese la cincha (ver Figura 2) (De Vito, Di Filippo, Felici & Marchetti,
1993; Sekulic, Medved, Rausavljevi & Medved, 2006).

Figura 2. Técnica de sacar cuerpo desde la cincha (elaboracion propia).
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Esta técnica es necesaria debido a que la accion del viento sobre las velas
escora el barco, lo que aumenta su resistencia, baja la altura del centro vélico,
reduce el plano antideriva y disminuye su velocidad y angulo de cefida,
haciendo fundamental el uso de la técnica de sacar cuerpo para corregir la
posicion de la embarcacion con el objetivo de facilitar su deslizamiento y, por
tanto, mejorar su velocidad y rendimiento general (De Vito et al., 1993; Sekulic et
al., 2006).

Con el proposito de estabilizar la embarcacion, contrarrestando la accion del
viento sobre las velas, el regatista mantiene sus pies enganchados en la cincha
cerca de la linea central del barco o linea de crujia, y mantiene el miembro inferior
sobre el borde de la embarcacion para poder ejercer la fuerza correcta y mantener

el barco en posicion horizontal (Putnam, 1979).

La técnica de sacar cuerpo es, segiin algunos autores, la maniobra con
mayor demanda fisioldgica en vela ligera (Larsson et al., 1996; Sekulic et al., 2006),
caracterizada por las fuertes contracciones isométricas de la musculatura
implicada: cuddriceps, isquiosurales, musculos paravertebrales y abdominales
(Bourgois et al., 2015; Bourgois et al., 2017; Larsson et al., 1996; Tan et al., 2006).
Esta técnica, dependiendo de algunos factores como el tipo de embarcacion o el
peso del regatista, se emplea cuando el viento sobrepasa aproximadamente los 8
nudos de intensidad, a partir de los cuales el regatista comienza a sacar cuerpo,
extendiéndose completamente con 12 o mas nudos, siempre dependiendo como
hemos dicho anteriormente del peso y envergadura del regatista (Sekulic et al.,
2006). Teniendo en cuenta que, una regata se lleva a cabo a partir de los 3-4 nudos
de intensidad hasta los 25-30 nudos, dependiendo de la clase de embarcacion, la
técnica de sacar cuerpo esta presente en la gran mayoria de pruebas; utilizdndose

un 60% del tiempo que dura cada una de ellas (Bourgois et al., 2017).

Segun Blackburn (2006), Felici, Rodio, Madaffari, Ercolani, & Marchetti
(1999), Sekulic et al. (2006) esta técnica no se sostiene mas de 20 segundos de
forma continuada, sino que el regatista va realizando ajustes de posicion encima
de la embarcacion, quedando definidas 3 posiciones principales: sentado, sacando
cuerpo en posicion vertical y sacando cuerpo inclinado hacia atras (ver Figura 3).
En rumbos como la empopada (a favor del viento) los ajustes del regatista son
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mas cercanos a la posicion de sentado (A), independientemente de las condiciones
de viento, ya que la accion del viento sobre las velas no tiende a escorar
practicamente la embarcacion. En el rumbo de través (perpendicular al viento), en
el rumbo de largo (oblicuo a favor del viento) y en el rumbo de cefiida (a 45°
oblicuo en sentido opuesto del viento) con vientos débiles (0 a 7 nudos), los
ajustes del regatista se aproximan a la posiciéon perpendicular con respecto a la
banda (B); mientras que en el rumbo de cefiida con vientos medios (8 a 12 nudos)
y en los rumbos de través y de largo con vientos fuertes (a partir de 13 nudos)
comienza a perder esa perpendicularidad y los ajustes se van acercando cada vez
mas a la posicion de sacar cuerpo inclinado hacia atras (C); por altimo, el regatista
saca cuerpo inclinado hacia atrds en el rumbo de ceniida con vientos fuertes y en
las viradas (Blackburn, 2006; Felici et al., 1999; Sekulic et al., 2006).

A 1" Sentado B 2" Sacando cuerpo en C 3" Sacando cuerpo inclinado hacia
posicion vertical atras

120°-150°

150°-180°

Figura 3. Caracteristicas posiciones de sacar cuerpo (adaptada de acuerdo con

Sekulic et al., 2006)

Recientemente Chicoy y Encarnacién-Martinez (2015) describieron la
técnica de sacar cuerpo mediante una revision de la literatura, en la cual
presentaron la distribucion de los articulos analizados en funcion de los objetivos

principales de cada estudio y del tipo de variables estudiadas (ver Figura 4).
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Revision Otros estudios
9%
bibliografica \ 0_\

8%

Entrenamiento
6%

Figura 4. Porcentaje de articulos considerados en funcion de la categoria a la que

pertenecen (Chicoy & Encarnacién-Martinez, 2015).

A continuacion, se describen los principales hallazgos en las diferentes

categorias:

2.2. RESPUESTA FISIOLOGICA DURANTE LA ACCION DE SACAR CUERPO

Las investigaciones sobre la respuesta fisioldgica durante la posicion de
sacar cuerpo han sido el &mbito de estudio con mayores aportaciones cientificas
en los ultimos afos dentro del deporte de la vela ligera. Al ser considerada la
maniobra con mayor demanda fisiologica en vela ligera (Larsson et al., 1996;
Sekulic et al, 2006), las investigaciones realizadas sobre los aspectos
condicionantes en la técnica de sacar cuerpo, han tratado de esclarecer las
variables decisivas en dicha técnica con el fin de conocerlas y poder mejorarlas
para el consiguiente aumento del rendimiento de los regatistas durante la

navegacion.

Uno de los puntos que mas interés despierta (Manzanares, Segado &

Menayo, 2012) es el conocimiento de la intensidad del esfuerzo producido, para el
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cual se analizaron, entre otras, variables como el VO, la presién arterial, el ritmo
cardiaco y el lactato en sangre (Callewart, Boone, Celie, Clercq & Bourgouis, 2013;
Castagna & Brisswalter, 2006; Cunningham & Hale, 2007; Felici et al., 1999;
Vangelakoudi, Vogiatzis & Geladas, 2007; Vogiatzis, Tzineris, Athanasopoulos,
Georgiadou & Geladas, 2007).

Como se puede observar en la Tabla 1, los resultados obtenidos por cada
autor son dificiles de comparar entre si, ya sea debido al sistema de medida
utilizado para la medicion del VO, o a las grandes diferencias entre los datos
debido al uso de metodologias dispares entre estudios. Aun asi, se puede concluir
que el VO: de un regatista sacando cuerpo estaria entorno al 58% de su VO2 max.
(Cunningham & Hale, 2007). En cuanto a la frecuencia cardiaca, parece que no
existen grandes diferencias entre expertos y principiantes (Brisswalter, 2006;
Vangelakoudi et al., 2007), sin embargo, no se puede establecer una frecuencia
cardiaca media debido a la gran diferencia entre los resultados. El lactato en
sangre también muestra grandes diferencias entre estudios, una vez mas debido a
la diferencia entre metodologias, al igual que en aquellos estudios que han

utilizado la presion arterial como variable de rendimiento.

Todos los estudios mostrados en la Tabla 1 miden variables fisioldgicas de
los regatistas mientras éstos realizan la técnica de sacar cuerpo, sin embargo, se
puede observar que los resultados obtenidos por los distintos autores para las
mismas variables son muy dispares entre algunos estudios. Esto se puede deber
como ya hemos apuntado anteriormente a que la metodologia utilizada por cada

investigacion es muy dispar.
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Principales resultados de estudios de dmbito fisioldgico.
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VO:2 max. (ml/kg/min)

Frecuencia cardiaca

Lactato en sangre (mmol/L)

Presion arterial (mmHg)

(pul/min)

Sistélica: 172 +18
Blacburn (1994) 232+08

Diastélica: 100 + 14
Callewart et al. (2013) 22438 136 +17 115 +20

Expertos: 58.2 +4.7 Expertos: 192 +4.3 Expertos: 8.4 +£1.5
Castagna & Brisswalter (2006)
Principiantes: 55.9 + 6.9 Principiantes: 189 + 4.2 Principiantes: 9.1 +2.8
Cunningham & Hale (2007) 58,1(%) 160 447
Felici et al. (1999) 0,95 + 0,21 (min-1) 94
Vangelakoudi et al. (2007) Expertos: 149 Expertos: 129
Principiantes: 149 Principiantes: 120

Vogiatzis et al. (2007) 12242 124+10 32409
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El tipo de contraccion, que a su vez regula el flujo sanguineo durante la
actividad, es otro de los factores considerados importantes por los autores a la
hora de esclarecer si este gesto técnico es de naturaleza estatica o dindmica
(Cunningham & Hale, 2007; Vogiatzis et al., 2007; Vogiatzis et al., 2011), es decir,
si a la hora de sacar cuerpo el regatista se limita a mantener una posicién estatica
o si, por el contrario, realiza otros movimientos mientras mantiene esta posicion.
Segun estos autores, la posicion de sacar cuerpo es dindmica y, en ella, el lactato
en sangre es bajo debido a la re-oxigenacion parcial de los musculos en los
pequenos intervalos de descanso que se dan durante la posicion de sacar cuerpo.
Sin embargo, el vasto lateral sufre una reduccion en la disponibilidad de oxigeno
debido al flujo sanguineo restringido en los cuadriceps durante los periodos

isométricos de la posicion de sacar cuerpo (Vogiatzis et al., 2011).

La electromiografia también ha tenido importancia en el estudio de esta
técnica, diversos autores (Callewart et al., 2013; Maisetti, Boyas & Guével, 2006;
Sekulic et al., 2006; Vangelakoudi et al., 2007; Vogiatzis, Spurway, Jennett, Wilson
& Sinclair, 1996, Wee et al., 2010) han analizado la intervencion de los musculos
implicados en la técnica de sacar cuerpo con el objetivo de conocer su grado de

participacion en el gesto técnico (ver Tabla 2).
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Tabla 2.

Porcentaje de activacion muscular durante la accion de sacar cuerpo. Datos expresados en

funcién de la maxima contraccion voluntaria (%MCV).

Vasto Recto Tibial Cuadrado
Cuadriceps

lateral abdominal anterior lumbar
Callewart et 76.8 +
al., 2013 29.6%
Maisetti et Dcha.: 32% Dcha.: 32%
al., 2006 Izda.: 54% Izda.: 37%
Sekulic et Dcha.: 99% Dcha.: 52% Dcha.: 2% Dcha.: 2%
al., 2006 Izda.: 109% Izda.: 60% Izda:2%  lzda:5%
Vangelakou Dcha.: 70%
di et al. 2007 Tzda.: 70%
Vogiatzis et

39%

al. 1996
Wee et al,

10.3% 26.8% 13%
2010

Cabe destacar que en cada estudio se emplearon distintos protocolos para la

medicion electromiografica durante la accién, pero todos ellos la calcularon a

partir del porcentaje de la maxima contracciéon voluntaria (%MCV) obtenido

mediante test previo. De estos datos se puede concluir que el musculo cuadriceps

es la region muscular que mads interviene en la técnica de sacar cuerpo, en

cualquiera de las tres posiciones (ver Figura 2), seguidos por el recto abdominal,

el cual aumenta su participaciéon de manera directamente proporcional a la

intensidad del viento, es decir, siendo su maximo trabajo con intensidades de

viento altas, donde el cuerpo se extiende completamente sobre la banda (Sekulic

et al., 2006).
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Por ultimo, en relacion al sistema energético implicado en la técnica de sacar
cuerpo, algunas investigaciones consideran esta técnica estdtica y anaerodbica
(Manzanares et al., 2012), mientras que, otros estudios demostraron que el
continuo movimiento en el que se encuentra el regatista hace de esta técnica un
gesto dindmico y aerdbico casi en su totalidad, con momentos isométricos
(Cunningham & Hale, 2007; Marchetti, Figura & Ricci, 1980).

2.3. RESPUESTA BIOMECANICA DURANTE LA ACCION DE SACAR CUERPO

La técnica de sacar cuerpo ha sido estudiada por varios autores del campo
de la biomecanica. El primero de ellos fue Putnam (1979), quién disefio un modelo
matematico para calcular los momentos articulares de la cadera y de la rodilla en
tres posiciones distintas de sacar cuerpo. La primera posicion analiza al regatista
practicamente dentro de la embarcacion, la segunda comenzando a sacar cuerpo
(rodilla a mitad de la banda) y la tercera con el cuerpo completamente fuera
(rodilla en el borde de la embarcacion); concluyendo que las dos tultimas
posiciones exigian mayor momento de fuerza, pero que el modo optimo de sacar
cuerpo iba a estar determinado por las caracteristicas musculares individuales de
cada individuo, es decir, cada regatista adoptard una posicion distinta en cuanto
angulos y fuerza se refiere dependiendo de la longitud de sus extremidades y de

la fuerza de las mismas.

Aagaard et al., (1998), midieron el momento maximo de fuerza isométrico,
concéntrico y excéntrico de los extensores (cuadriceps), y flexores (isquiosurales)
de rodilla, y de los extensores del tronco (cuadrado lumbar) con un dinamdémetro
isocinético. Su objetivo fue describir el perfil isocinético del regatista,
comparandolo con un grupo control, y relacionarlo con el rendimiento sacando
cuerpo. Dicho rendimiento fue medido de dos formas: estatica y dindmica. En
estatico fue medido con un test hasta el agotamiento en el cual el regatista debia
mantener la posicion de sacar cuerpo con dngulos estaticos de 45° para rodilla y
75° para cadera; de forma dindmica se midi6 con el mismo test y angulo para
rodilla, pero con un angulo dindmico de entre 45° y 60° para cadera. Se observo
que el grupo de regatistas poseia una mayor fuerza excéntrica maxima que el

grupo control. Ademds, se encontraron correlaciones entre el rendimiento
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sacando cuerpo y la fuerza maxima excéntrica de los extensores de rodilla (rs =
0.67 - 0.74, p < 0.05) y la fuerza méxima de los extensores del tronco (rs = 0.69 -
0.92, p < 0.05). Cabe destacar que ha sido el tnico estudio encontrando en el que
han realizado las mediciones en un entorno de navegacion real, siendo todos los

demas evaluados en laboratorio.

Mackie (2003), establecié como indicadores clave del rendimiento para la
técnica de sacar cuerpo: los dangulos adoptados por el regatista en las
articulaciones del miembro inferior (cadera, rodilla y tobillo), asi como el peso (P),
la altura (H), el centro de gravedad (CG) del sujeto y la distancia de sacar cuerpo
(DSC) (distancia horizontal entre el centro de gravedad del regatista y el de la
embarcacion), a partir de los cuales se podria calcular el “momento de sacar

cuerpo (MSC) = DSC x P”, el cual considero aspecto clave.

Estas variables se pueden cuantificar mediante el uso de sistemas
cinematicos (Beillot et al., 2001; Mackie, Sanders & Legg, 1999; Mackie, 2003;
Sprada et al., 2007) cuando las coordenadas se obtienen mediante cdmaras de
video con el fin de calcular el CG, la DSC y asi el MSC.

Asi, Mackie et al. (1999) midieron los angulos de las articulaciones del
miembro inferior adoptados por los regatistas durante la navegacion (ver Tabla
3), ademas de la fuerza ejercida por los pies sobre la cincha y de la mano sobre la
escota. La fuerza de los pies en la cincha fue de un 73-87% de la maxima
contraccién voluntaria (MCV) predicha. Por otro lado, la fuerza en la escota fue
de 25-35% alcanzando picos de 40-50%. Ambas fuerzas fueron cuantificadas
simulando todos los rumbos de navegacion, siendo mayores en cefiida y menores
en empopada. Los angulos de las articulaciones de la cadera y el tobillo
aumentaron cuando subid el viento durante el tramo de cefiida, mientras que el

de la rodilla disminuy®.
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Tabla 3.

Angulos de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera en funcién de la intensidad del

viento y del tipo de embarcacion.

Intensidad Angulo medio + SD (grados)
Embarcacion
viento (nudos) Tobillo Rodilla Cadera
Europa 8-12 145+ 11 155+ 6 114 +11
12-16 145+4 138 +8 104+ 8
Laser 8-12 155+ 10 149 +3 113+ 12
12-16 155+5 147 +5 125+ 10
Finn 8-12 13317 120+ 13 101 +13
12-16 134+9 125+11 112+8
470 8-12 131+10 164 +5 102+3
12-16 146 £ 12 147 +6 1216

Fuente: Adaptada de Mackie et al. (1999).

Sprada et al (2007) utilizaron este mismo sistema cinematico para analizar
los movimientos del raquis (ver Figura 5), identificando los movimientos y ajustes
del tronco del regatista, para ello eligieron 3 angulos en el plano sagital (dngulo
de flexion del cuello, angulo de cifosis tordcica y angulo de lordosis lumbar), el
angulo de inclinacién del trono en el plano frontal y la rotacion del tronco en el
plano transversal. Encontraron como resultados que los musculos del tronco
estaban realizando continuamente pequenos ajustes durante la técnica de sacar
cuerpo, ya que el andlisis de video mostrdé un gran nimero de variaciones en la
columna vertebral en tan solo 10 segundos, contradiciendo asi a De Vito et al.
(1993) quienes consideraron el tronco como un segmento fijo e inmdvil durante la

técnica de sacar cuerpo.
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Distancia
CG Sacar Cuerpo
Embarcacion (DSC)

Figura 5. Aclaracion de los términos para el calculo de DSC (elaboracion propia).

Como alternativa a los sistemas de andlisis cinematico con los que se
estaban llevando a cabo los estudios biomecanicos sobre esta técnica los tltimos
anos, Schiitz et al. (2011) desarrollaron un método dinamométrico para la
evaluacién de la técnica de sacar cuerpo mediante plataformas de fuerza, las
cuales colocaron debajo del simulador. Consiguieron localizar el CG de la
embarcacion en funcion de la posicidon en la que estaba la misma (horizontal o
escorada), en vez de asumir que el CG se encontraba siempre en la linea medial
del barco como se habia hecho en otros estudios (Mackie, 2003; Maisetti, Guével,
Ianchkine, Legros & Briswalter, 2002; Tan et al, 2006), al depender la DSC del CG
del barco, una mejor localizaciéon del mismo conlleva un valor mds exacto de la

DSC y, en consecuencia, un valor mas exacto del MSC producido por el regatista.

En la Tabla 4 se muestran en resumen los trabajos llevados a cabo desde el

campo de la biomecdnica.
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Tabla 4.
Principales resultados de los estudios biomecanicos.
Autores Tipo de Objetivos N® muestra
estudio
Putnam, 1979 Cinético Presenta un modelo matematico con el N=10.
que calcular los momentos musculares Hombres, sin
y los 4ngulos de las articulaciones de  experiencia
rodilla y cadera para la técnica de sacar  especificada
cuerpo.
Aagaard et al, Cinético  Describir el perfil de fuerza isocinético N=29.
1998 y su relacion con el rendimiento 21 regatistas
sacando cuerpo para regatista de élite. profesionales
(15H,6F)y
grupo control
8 voluntarios.
Mackie, Cinético  Cuantificar la fuerza aplicada por los N=11.
Sanders & Legg, pies en las cinchas y por la mano en la  Regatistas de
1999 escota. Medir los angulos adoptados nivel nacional
por los  regatistas para las e
articulaciones de tobillo, rodilla y internacional,
cadera durante la técnica de sacar  de distintas
cuerpo. clases
olimpicas.
Sprada et al, Cinematico Evaluar movimientos y posiciones de N=1.
2007 la columna vertebral de regatistas Regatista nivel
durante la posicion de sacar cuerpo. internacional.
Schiitz et al., Cinematico Desarrollar un método dinamométrico N=3.
2011 para la evaluacion de la técnica de Regatistas

sacar cuerpo en embarcaciones tipo

Laser.

nivel nacional.
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2.4. ENTRENAMIENTO

En cuanto al disefio y aplicacion de un entrenamiento para conocer su
influencia sobre el rendimiento de la técnica de sacar cuerpo, son pocos los
estudios encontrados, destacando los trabajos de Spurway y Burns (1993), Wright,
Clarke, Niinima y Shephard (1975), lo que nos sefala la escasa investigacion sobre

el deporte de la vela y los factores determinantes del rendimiento del regatista.

Wright et al. (1975) disefiaron un programa de entrenamiento para
regatistas de vela ligera, el cual incluia un circuito de entrenamiento, ejercicios
especificos de fuerza-resistencia y carrera continua. El programa se llevo a cabo
durante 14 semanas. Registraron diversas variables antes y después del
entrenamiento, las cuales incluian pliegues cutdneos, observaciones
antropométricas, fuerza y resistencia muscular, equilibrio, potencia aerdbica,
técnica de sacar cuerpo simulada y capacidad anaerobica. Los resultados
demostraron una disminuciéon en la masa corporal y en los pliegues cutaneos,
mientras que la fuerza, la resistencia muscular, asi como la capacidad anaerdbica,
incrementaron. Sin embargo, la potencia aerébica no cambio, se logré una menor
deuda de oxigeno para alcanzar el maximo esfuerzo y los regatistas mostraron
una mejora en la tolerancia a la fatiga cuando usaban la técnica de sacar cuerpo.
Los regatistas consiguieron mejores resultados en la temporada siguiente, pero el
trabajo tiene carencias metodologicas importantes que conllevan no tener en
consideracion los resultados presentados, como, por ejemplo, el hecho de que no
haya grupo control con el que contrastar los efectos del entrenamiento.

En contraposicion, Spurway y Burns (1993) concluyeron que los
entrenamientos usualmente propuestos para regatistas, incluyendo el disefiado
por Wright et al. (1975), los cuales solian incluir una extensa base aerobica
general, e igual resistencia o trabajo anaerdbico, estaban muy lejos del
entrenamiento requerido por los musculos especificos de la técnica de sacar
cuerpo. Por ello, compararon los resultados de dos entrenamientos especificos

para la mejora de esta técnica, uno estatico y otro dindmico.

Los sujetos realizaron 4 pruebas, relacionadas con el gesto propio de la

técnica de sacar cuerpo, antes y después de las 8 semanas de entrenamiento. Se
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dividieron en 2 grupos, uno de ellos llevé a cabo el entrenamiento dindmico y
otro el estatico. Todos los sujetos mejoraron al menos en tres de las cuatro
pruebas, algunos en todas, sin que influyera de forma significativa el grupo al que
pertenecia cada sujeto. En cuanto al cumplimiento y la adherencia al programa de
entrenamiento, cabe destacar que fue mayor en el entrenamiento dindmico,
mientras que el entrenamiento estatico resulté mas eficiente en cuanto al tiempo

dedicado al mismo.

2.5. REVISIONES BIBLIOGRAFICAS

Pocas son las revisiones de la literatura que se centran, o incluyen algin

apartado, sobre la técnica de sacar cuerpo.

Allen y De Jong (2006) revisaron los trabajos sobre medicina de la vela, a
partir de los cuales definieron algunos aspectos de este deporte como: lesiones,
mejora del rendimiento, nutriciéon e hidratacion, etc. Incluyeron un apartado
especifico sobre la fisiologia de sacar cuerpo, en el cual diferencian entre los
autores que defienden la naturaleza estatica de esta técnica frente a los que la
consideran dindamica. Ademads, definieron la demanda fisica de esta posicion
como la contraccion de los cuddriceps, psoas iliaco y los musculos abdominales,
con el peso corporal cargando la articulacion patelofemoral. Afirman también,
que una técnica incorrecta suele provocar dolor en la rodilla; con la fatiga, la
mayoria de los regatistas tienden a aislar el vasto lateral externo, lo que conlleva
al dolor patelofemoral. Por otra parte, confirmaron lo afirmado previamente por
Spurway (2007), indicando la necesidad de realizar un entrenamiento mixto entre

ejercicios estaticos y dinamicos para la mejora de la técnica de sacar cuerpo.

Spurway (2007) llevé a cabo una revision de los trabajos que describian la
fisiologia de esta técnica, con el fin de corroborar su concepto “Quasi-isometric”
con el cual califica esta accion. A partir de los estudios analizados, concluyé que
los signos fisioldgicos eran inequivocos: frecuencia cardiaca mas alta de lo
necesario para impulsar la sangre a través de los musculos activos contra las
presiones intramusculares elevadas (especialmente presion arterial diastdlica) y
alto grado de hiperventilaciéon debido a la necesidad de proporcionar oxigeno a

los musculos que estan perfundidos inadecuadamente. A esto le sumd la
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evidencia de que existia una parte dindmica en esta técnica (sobre todo en el
miembro superior), cuando el regatista ajustaba su peso para lograr contrarrestar
la escora del barco o tratar de superar la ola. A raiz de aqui propuso el término
“quasi-isometric” como calificativo metabolico para la accion de sacar cuerpo, el
cual afirma que conlleva cambios en los entrenamientos de los regatistas, los

cuales deben anadir parte dindmica a la ya existente estatica.

Por ultimo, Manzanares et al. (2012) se centraron en revisar, identificar y
analizar las investigaciones sobre los factores influyentes en el rendimiento
deportivo en vela, realizando un trabajo en el que se recogian todos los datos

mencionados en los apartados anteriores.

2.6. OTROS ESTUDIOS

Ademas de los estudios categorizados, existen otros trabajos relacionados
directamente con la técnica de sacar cuerpo. La mayor parte de ellos utilizan un
ergdbmetro de simulacién de la navegacion para medir distintas variables
fisiologicas en su mayoria como VO: maximo, lactato en sangre o frecuencia
cardiaca (Callewart et al, 2013; Gale & Walls, 2000), otros como el llevado a cabo
por Jansen, Abbema y Howe (2012), desarrollaron unas culeras consistentes en 3
capas: una central mas rigida para distribuir las fuerzas de impacto, una exterior
que las absorbe y una ultima interior confortable, la que entra en contacto con la
piel. Se compard con las culeras ya existentes, obteniendo mayor sensaciéon de
confort en los regatistas y unas prestaciones similares a las que ya presentaban las

culeras anteriores.

2.7.INSTRUMENTAL DE REGISTRO COMUNMENTE UTILIZADO

En funcién de las variables analizadas en cada estudio, los autores han
utilizado una gran diversidad de instrumentaciéon, ya haya sido de corte
fisioldgico, biomecanico, o del dmbito que fuese oportuno para tratar de medir
dichas variables de la manera mas especifica y exitosa posible. En la Tabla 5 se
muestra el resumen de los instrumentos mas utilizados en las investigaciones

analizadas y las variables para los que han sido empleados.
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Tabla 5.

Instrumentos de medida para variables fisiolégicas y biomecdnicas.

Instrumento Campo Variable
Tapiz rodante Fisiologia Capacidad aerdbica
) o ) Capacidades respiratorias
Analizador de gases Fisiologia
(VO2, CO2)
Analizador de lactato Fisiologia Nivel de lactato en sangre
Cicloergémetro Fisiologia Test capacidad aerdbica
) . o ) Grado de implicacion de la
Electromiografia Fisiologia
musculatura
Fluidez =~ de  sangre en
Espectroscopio de infrarrojos  Fisiologia musculatura, oxigenacion de
tejidos
Pulsémetro Fisiologia Frecuencia cardiaca
Fotogrametria Biomecanica Movimientos columna vertebral
) ; L ) o Fuerza isocinética. Contraccion
Dinamoémetro isocinético Biomecanica o )
Maxima Voluntaria (CMV)
Fuerza en escota y cincha.
Galgas extensométricas Biomecanica Contraccion Maéxima
Voluntaria (CMV)
Goniémetro Biomecanica Angulos articulaciones.
) o Célculo del CDG de la
Plataforma de fuerzas Biomecanica »
embarcacion.

Al analizar las investigaciones llevadas a cabo en el ambito de la vela
deportiva y, mas en concreto, sobre la técnica de sacar cuerpo, vemos como se han
ido introduciendo nuevos instrumentos de medicion con el fin de analizar nuevas
variables y aumentar el conocimiento en este dmbito. Esta introduccion de nuevos
instrumentos ha ido de la mano de la evolucion tecnologica y el desarrollo de
nuevos dispositivos que permiten la medicion de variables nuevas en el campo de
las ciencias del deporte. En esta linea han ido también los simuladores de

navegacion, los cuales han evolucionado en gran medida en los tltimos anos.
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2.8. SSIMULADORES Y METODOLOGIAS DISENADAS PARA ANALIZAR EL
RENDIMIENTO DURANTE LA TECNICA DE SACAR CUERPO

En la mayoria de las investigaciones, mencionadas anteriormente, sobre la
técnica de sacar cuerpo se han usado “simuladores” para intentar imitar, o llevar
a cabo, la técnica de sacar cuerpo fuera del agua y asi poder controlar las variables
a estudiar, ya que unos de los mayores problemas que presenta la investigacion
en el deporte de la vela, y por la cual probablemente se encuentran tan poco
estudios sobre éste, es la complejidad de medir en condiciones de practica real, ya
que al realizarse en un medio inestable (mar / viento) y en constante cambio se

complica el control de las variables.

Los estudios mas antiguos (Felici et al., 1999; Putnam, 1979) utilizaban
bancos con pequenas adaptaciones para que los sujetos pudieran mantener una
posicion parecida a la de sacar cuerpo en condiciones normales de navegacion
(ver Figura 6). Mas adelante se fueron desarrollando nuevos ergometros para
incluir alguna variable nueva a las investigaciones (Vogiatzis et al., 1996) como la
fuerza aplicada en la escota por la mano y en la cincha por los pies; llegando
incluso a adaptar embarcaciones como la clase Laser fuera del agua para simular

la técnica de sacar cuerpo (Maisetti et al., 2006; Tan et al., 2006).

Figura 6. Banco simulador sacar cuerpo (adaptada de Putnam, 1979)
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Sin embargo, todos estos ergdmetros solo permiten que el sujeto lleve a
cabo la técnica de sacar cuerpo de una forma estatica, es decir, manteniendo una
posicidn fija y completamente descontextualizada de la navegacion. Esto supone
una gran limitacion, ya que estd demostrado que ésta técnica no es de naturaleza
estatica, considerandose cuasi-isométrica (Spurway, 2006), por lo que los datos
obtenidos por los estudios realizados con estos ergdmetros o simuladores pueden
cambiar al utilizar uno que permita realizar la técnica de sacar cuerpo de una
forma mds ecoldgica, es decir, cuasi-isométrica donde se simule la accion de
navegacion. Del mismo modo, estas investigaciones sélo se centraban en el
rendimiento fisico del regatista, no analizandose la técnica de sacar cuerpo a la
vez que otros estimulos que pueden interferir en la misma como, por ejemplo, el

manejo de la embarcacion.

En esta linea Callewart et al. (2013), desarrollaron un ergdémetro de
simulacion del tramo de cefiida de una regata que permitia que los regatistas
pudieran llevar a cabo un test cuasi-isométrico (ver Figura 7). Los sujetos
realizaban 3 series de 5 segundos sacando cuerpo al maximo para poder calcular
el Hiking Moment (HM), siendo el HM méaximo la maxima posicion sostenida por
el regatista sacando cuerpo. El HM requerido se calculé como un porcentaje del
HM maximo. El test consistia en 18 repeticiones de 90 segundos, intercalados con
10 segundos para viradas durante los cuales el HM requerido iba variando,
siendo mds exigente justo antes y después de la virada, y mas flojo en los

momentos de recuperacion.
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Figura 7. Dinamometro para test dindmico (adaptada de Callewart et al. 2013)

Con este test Callewart et al. (2013) consiguieron introducir la naturaleza
dindmica de la técnica de sacar cuerpo a la ya existente estdtica en los test de
simulacion llevados a cabo en estudios sobre la técnica de sacar cuerpo. Sin
embargo, esta innovadora metodologia sigue contando con limitaciones, ya que el
regatista se limita a realizar la técnica de sacar cuerpo en una situacion aislada, es
decir, no la realiza en las mismas condiciones en las que la llevaria a cabo durante
una regata real, la embarcacion sigue estando fija al suelo sin ningtun tipo de
escora, muy alejada de la situacion real de navegacion. En ninguna de las
investigaciones revisadas sobre la técnica de sacar cuerpo se han considerado
factores que influyen en la navegacion, como por ejemplo la escora del barco, la
inestabilidad del viento, los rivales, los cambios de banda en las viradas, etc. Los
trabajos llevados a cabo hasta el momento se han limitado a simular un solo
bordo (navegar en una tnica direccidon) en la que el regatista debe mantener la

postura de sacar cuerpo con el barco fijo y sin escora.
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Tan solo se ha encontrado en la bibliografia un estudio con un simulador
virtual que intenta suplir las carencias de los simuladores anteriores (Menayo,
Manzanares, Segado & Martinez, 2016). Este simulador de navegacion (VSail-
Trainer®) simula la escora del barco mediante un sistema hidraulico conectado a
un software desde el cual se pueden controlar otras variables como la intensidad
del viento, el bordo de navegacién, el recorrido a realizar, la embarcacion a
utilizar y un largo etcétera; aun asi, sigue contando con algunas carencias como la
falta de cabeceo de la embarcacion proa-popa, o la tension del timon. A pesar del
avance que podria suponer este instrumento para la investigacion, no ha sido
utilizado hasta el momento para medir o estudiar la técnica de sacar cuerpo ni la

influencia de ninguna de las variables mencionadas en el rendimiento.

2.9. ESTUDIO EPIMEDIOLOGICO

Hemos encontrado varios estudios sobre las lesiones mads frecuentes
sufridas por regatistas tanto de vela crucero, con grandes embarcaciones, como de
vela ligera, en este apartado nos centramos en las de vela ligera, ya que son en las
que entra en escena la técnica de sacar cuerpo y, por tanto, las que pueden influir

en nuestro estudio.

Allen y De Jong (2006) llevaron a cabo una revision bibliografica sobre
todos los trabajos publicados relacionados con lesiones y vela. En uno de sus
apartados hablan sobre el dolor lumbar como la lesiéon mas comun en regatistas
de vela ligera y lo relaciona directamente con la técnica de sacar cuerpo,
atribuyendo dicha lesion a una extensidén excesiva del raquis debido a una
musculatura abdominal débil o a las tensiones sufridas por la columna vertebral
al sostener malas posturas, durante el uso de la técnica de sacar cuerpo en la

navegacion.

En esta linea, un estudio llevado a cabo por Moraes et al. (2002) con el
equipo olimpico brasilefio revelé que las zonas en las que mas lesiones o
molestias sufrian los regatistas eran: region lumbar (52.9%), otras zonas del raquis
(41.2%), rodillas (25-32%), muslos (26.5%), cuello (23.5%), hombros (23.5%), y

antebrazo o codo (20.6%).
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Otro trabajo, realizado por Legg et al. (1997) con el equipo olimpico
neozelandés, registré las lesiones sufridas por los regatistas en los 3 afios
anteriores, siendo las mas frecuentes las siguientes: dolor lumbar (45%), rodilla
(22%), hombro (18%), y brazo (15%).

2.10. INFLUENCIA DE LA PRACTICA DEPORTIVA EN LA ANTROPOMETRIA,
EXTENSIBILIDAD Y CURVATURAS RAQUIDEAS DE LOS DEPORTISTAS

Para alcanzar el rendimiento 6ptimo en un deporte se deben poseer ciertas
caracteristicas y capacidades fisicas, las cuales varian en funcion del tipo de

deporte, la categoria o el nivel al que se compite (Norton & Olds, 2001).

En esta linea, muchos autores han investigado sobre la deteccion de talentos
en base a dichas caracteristicas o variables, entre las cuales destacan las
dimensiones corporales, siendo los deportistas que mas se aproximan a dichas
dimensiones los que, a priori, mas posibilidades tienen de rendir a alto nivel
(Aitken, 1998). Para ello se llevan a cabo estudios de los que se obtienen perfiles
antropomeétricos de las poblaciones practicantes de dichos deportes, asi como el
somatotipo caracteristico de los mismos. Desafortunadamente, los estudios
llevados a cabo hasta el momento en el dmbito de la vela ligera no han
profundizado a este nivel, desconociéndose hoy en dia cudles son las
caracteristicas morfoldgicas concretas en las que deberia enmarcarse un regatista

que busca rendir a un nivel dptimo.

Por otro lado, siguiendo con las caracteristicas especificas y exigencias que
la practica de un deporte a alto nivel exige, Garcia (2015) propone que el
entrenamiento que llevan a cabo deportistas de alto nivel, con altos volumenes de
trabajo, en posiciones especificas del deporte, con acciones articulares repetitivas,
podria generar adaptaciones en el sistema musculo-esquelético. Segun este autor,
la adopcidn de posturas especificas a una practica deportiva concreta, sumada a la
repeticion sistematica de determinados gestos técnicos, puede influir en la
disposicion sagital del raquis de los deportistas. Por ejemplo, Uetake et al. (1998)
encontraron valores de cifosis tordcica menor a la media al analizar a una muestra
de 380 jugadores de fatbol. De hecho, al analizar la bibliografia sobre este tema se

encuentran un gran numero de articulos que estudian este aspecto en diversos



CAPITULO II: JUSTIFICACION 63

deportes (Lopez-Minarro et al.,, 2007a, 2008a, 2008d; Muyor, Sanchez-Sanchez,
Sanz-Rivas & Lopez-Minarro, 2013; Nilsson, Wykman & Leanderson, 1993;
Pastor, 2000; Sainz de Baranda et al., 2001). Sin embargo, al analizar los articulos
relacionados con vela ligera, y mas en concreto con la TSC, no se han encontrado

estudios que hayan analizado el raquis de regatistas, en ninguna modalidad.

Por otro lado, aunque en relaciéon con lo comentado hasta el momento,
segun Garcia (2015), las posturas y gestos técnicos de un deporte también pueden
influir en la extensibilidad de los deportistas. Ferrer (1998) y Pastor (2000)
encontraron una asociacion significativa entre una reducida extensibilidad
isquiosural y el porcentaje de lesiones en el raquis lumbar. En vela ligera no se
han encontrado estudios que valoren la extensibilidad de los regatistas; solo
Shepard (1997) y Allen y De Jong (2006) usaron sus revisiones bibliograficas para
destacar la importancia que puede tener un buen trabajo de extensibilidad para
evitar lesiones en los regatistas y concluir que la mayoria, incluso los de nivel

olimpico, no dan importancia al trabajo de su extensibilidad.

Como se ha mencionado anteriormente, multitud de investigaciones han
estudiado la influencia de la flexibilidad en las curvaturas raquideas en el d&mbito
deportivo (Esparza-Ros, Escobar-Badia, Esparza-Ros & Vaquero-Cristobal., 2014;
Lépez-Mifarrro, Muyor, Belmonte & Alacid., 2012; Lopez-Minarro, Muyor &
Alacid., 2013; Muyor, Alacid, Rodriguez-Garcia & Lopez-Minarro., 2012; Muyor,
Sanchez-Sanchez, Sanz-Rivas, & Loépez-Minarro., 2013; Vaquero-Cristobal,
Muyor, Alacid & Lopez-Minarro., 2012). A partir de estos estudios se han
obtenido las técnicas validadas y mas utilizadas para la medicion tanto de la
extensibilidad de la musculatura isquiosural y del psoas-iliaco, como de

valoracion de las curvaturas del raquis.

En cuanto a la valoracién de las curvaturas del raquis, la mayoria de las
investigaciones previas se centraron en el analisis de la columna en posicién de
bipedestacion (Muyor, 2010; Santoja, Pastor & Serna, 2000), concluyendo que las
curvaturas del raquis poseen amplios margenes dentro de los que se las considera
normales, considerdndose que existen desalineaciones cuando dichas curvaturas
exceden o no llegan a esos margenes.. Actualmente se aconseja ampliar el analisis

de la disposicion sagital del raquis a otras posturas habituales en la vida diaria y
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deportiva del individuo (sedestacion, flexién del tronco con rodillas extendidas,
extension del tronco, etc.) (Muyor, 2010; Santonja et al., 2000; Santonja, Gomez &
Canteras, 2002; Serna et al., 1996), ya que en estas posiciones podrian darse casos
de desalineaciones dificilmente detectables en bipedestacion. Las posiciones
utilizadas para llevar a cabo las mediciones son la bipedestacion (Carrasco, Reche,
Torres-Sobejano, Romero & Martinez, 2014), bipedestacion autocorregida,
sedestacion relajada, maxima flexion del tronco en sedesntacion con rodillas

flexionadas, test “sit & reach” y test “Toe-touch” (Vaquero-Cristobal., 2017).

En cuanto a la extensibilidad de isquiosurales, las técnicas mas utilizadas
son los Test de Extension con Pierna Recta (EPR), tanto activos como pasivos, a
través de los cuales se obtienen los valores (en grados) de extensibilidad; mientras
que para la flexibilidad de Psoas el método mas utilizado es el Test de Thomas
adaptado (Harvey, 1998; Esparza-Ros et al., 2014) el cual nos aporta los valores de
extensibilidad en grados para esta musculatura.A raiz de este analisis se
desarrollan los protocolos llevados a cabo en esta Tesis Doctoral, los cuales son

explicados con detalle en el apartado de material y métodos.

Como hemos visto, determinadas practicas deportivas fomentan
descompensaciones musculo-esqueléticas que se pueden objetivar mediante las
técnicas de registro previamente mencionadas, al igual que existen posibles
alteraciones técnico-tacticas asociadas a la lateralidad y/o preferencia del

deportista, otro ambito sin explorar en el deporte de la vela ligera.
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2.11. LATERALIDAD EN EL DEPORTE

Una cuestion ampliamente estudiada en la investigacion sobre deporte y
rendimiento es la relacion entre la lateralidad del deportista y su rendimiento en
competicion (Bejarano & Naranjo, 2014). En este mismo estudio se afirma que
cada vez es mas evidente que la lateralidad del sujeto es un factor fundamental
para un rendimiento deportivo Optimo, dandose el caso de que en algunos
deportes una determinada lateralidad pueda suponer una ventaja decisiva para la
competicion (Holtzen, 2000), por ejemplo, hemos encontrado trabajos donde se
afirma que los zurdos tienen una gran ventaja en los deportes de oposicion uno
contra uno como el boxeo (Wood & Aggleton, 1989). A esto hay que anadir que el
concepto de lateralidad no se refiere solo a la predominancia de una mano o un
pie en determinadas tareas, sino que existen diferentes tipos de lateralidad: podal,
ocular, auditiva, manual, de hombro y de cadera (Bejarano & Naranjo, 2014).
Ademas, en el ambito deportivo, no siempre el lado preferente para acciones
cotidianas coincide con el lado preferente para la accion deportiva (Del valle & De
la Vega, 2007), por ejemplo, en el ambito del futbol es habitual encontrar casos en
los que un futbolista de mano dominante diestra tiene la pierna zurda como

preferente para el golpeo y la conduccion (Bejarano & Naranjo, 2014).

Aunque no hemos hallado estudios sobre lateralidad en vela, esta puede
influir en el rendimiento, como ocurre en el resto de deportes, a la hora de
navegar amurado a Estribor o a Babor, ya que el regatista cambia su posicion en el
barco, existiendo cambios de posicion tanto en el miembro superior como en el
miembro inferior, pero hasta la fecha no hemos encontrado estudios que afirmen

o contradigan estd afirmacion.

Durante el tramo de cefiida (en una regata de vela ligera nos encontramos
como minimo dos tramos de cefiida) el regatista tiene la libertad de navegar tanto
amurado a Babor (el viento entra por la amura de Babor) como amurado a
Estribor (el viento entra por la amura de Estribor), llevando en cada bordo el
timon y la escota con manos alternas, es decir, amurado a babor llevara el timon

con la mano derecha y la escota con la mano izquierda y, para el bordo de
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Estribor, se producird el cambio de manos, pasando a llevar el timén con la mano

izquierda y la escota con la derecha.

De hecho, estos cambios se producen en todos los niveles; por ejemplo,
cuando el regatista pasa de ir navegando amurado a Estribor a hacerlo amurado a
Babor, esta pasando de ir con el tronco rotado hacia su izquierda, percibiendo
tanto el viento como la posicion de las balizas, y contrincantes, con su lado

izquierdo, a hacerlo con su lado derecho.

Todos estos cambios mencionados en la navegacion pueden dar lugar a
diferencias en la posicion espacial del CDG, en la forma de sacar cuerpo del sujeto
(hiking) y, por tanto, en el rendimiento de la embarcacion (variables de

navegacion).

Por este motivo, y debido a que en la accién de navegacion se utilizan todas
las extremidades, tanto el brazo o la pierna dominante como los no dominantes, y
en distintas combinaciones en funcion del bordo, se ha creido oportuno el

considerar el estudio de esta variable para esta investigacion.

2.12. VARIABLES DE RENDIMIENTO EN VELA LIGERA

En el deporte de la vela, el objetivo principal es llegar a la baliza o punto de
destino lo antes posible. Para ello, los regatistas deben obtener el maximo
rendimiento de la embarcacion, pero no existe una tinica manera de alcanzar este
maximo rendimiento ya que, tanto la técnica como la tactica de navegacion hacen
que existan variedad de combinaciones con las que tratar de alcanzar nuestro
objetivo. Dentro de estas combinaciones hay una multitud de variables que
pueden influir en las mismas, como son el bordo de navegacion, la escora de la
embarcacion, el angulo de la misma con respecto al viento y un largo etc., las
cuales haran que nuestro rendimiento sea mayor o menor. Sin embargo, estas
variables y su combinacion con el rendimiento no han sido estudiadas hasta el

momento.

No se han encontrado estudios que hayan relacionado las variables
influyentes en el rendimiento en vela ligera con la TSC, todos los estudios

mencionados hasta ahora no incluyen lo realmente decisivo para el rendimiento



CAPITULO II: JUSTIFICACION 67

en vela, esto es ;como navega la embarcacion durante el test?, solo hemos
encontrado un estudio que usé dichas variables pero, para analizar como influye
la experiencia de los regatistas en su comportamiento motor (Menayo,
Manzanares, Segado & Martinez, 2016). Dichas variables fueron obtenidas a
través del uso de un simulador como el que se ha mencionado antes en el
apartado de simuladores: el V-Sail Trainer®. Estas variables de rendimiento hacen
referencia a la velocidad de la embarcacion, la escora del barco durante la
navegacion, la variabilidad del timén y la variabilidad del rumbo con respecto a

la direccion del viento.

A priori, todas estas variables se relacionan con el rendimiento. A
continuacidn, se trata de explicar la relacion entre las variables teniendo en cuenta
que no se ha encontrado ningun trabajo o estudio que haya analizado estas

relaciones corroborandolas o refutandolas.

En primer lugar, vamos a hablar de la relacion de la variable velocidad de
la embarcacion con el rendimiento. Al contrario de lo que se puede pensar, una
mayor velocidad no tiene por qué estar relacionada con un mayor rendimiento,
ya que va a depender a la misma vez de la direccién que lleve la embarcacion.
Esto vendra marcado por una variable llamada Velocity Made Good (VMG), la

cual se explica en el siguiente apartado.

En segundo lugar, debemos hablar de la escora de la embarcacion. Es
aceptado que, a mayor escora de la embarcacion, menor es el rendimiento de la
misma, ya que al escorar pierde superficie de plano antideriva en el agua y, por lo
tanto, aumenta su abatimiento, alejando a la embarcacion de su objetivo (baliza).
Incluso algtin estudio ha analizado esta relaciéon obteniendo una correlacion de
0,82 entre la capacidad del sujeto de hacer banda (TSC), es decir, de evitar la
escora, y su rendimiento en regata (Blackburn & Hubinger, 1995). Sin embargo,
debido a la complejidad que supone medir esta relacion en tiempo real, hasta el

momento no se han encontrado estudios que hayan demostrado su importancia.

En cuanto a la variabilidad del timoén, se presupone que un regatista capaz
de mantener la direccion del barco mads estable realizard menos cantidad de

metros finales y, con ello, un mejor rendimiento, sin embargo, cabe la posibilidad
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de que un regatista que sea capaz de adaptar mejor su rumbo a los factores
externos de la navegacion (roles del viento, rivales, olas, rachas de viento, etc.)
consiga con ello un mejor rendimiento. Al igual que las variables anteriores, no se
han encontrado trabajos que hayan estudiado la relacion de estas variables con el

rendimiento por lo que no se conoce cientificamente la realidad de las mismas.

Por ultimo, la variabilidad del rumbo, entendida como los cambios en el
rumbo de la embarcacion con respecto a la direccion del viento, también podria
afectar al rendimiento en la misma linea que la variabilidad del timodn, es decir, a
menor variabilidad con vientos estables habra mayor rendimiento, pero tampoco

ha sido estudiada hasta el momento, por lo que también se desconoce la relacion.

2.13. VELOCITY MADE GOOD (VMG)

A la hora de hablar de rendimiento de la embarcacion, debemos hablar de la
variable Velocity Made Good (VMG), esta variable ha sido utilizada y relacionada
con el rendimiento de las embarcaciones en los estudios llevados a cabo en el
mundo de la navegacion, ya sea el ambito de la ingenieria naval (Corbetta,
Boniolo, Savaresi, Vischi & Malgarise, 2011) o el deportivo (Graf et al., 2007), asi
como en los trabajos relacionados con el desarrollo de simuladores de navegacion
(Binns, Bethwaite & Saunders, 2002), los cuales basan el rendimiento en esta
variable, apoyados en las polares (velocidad maxima que puede obtener en
funcion del rumbo adoptado) de cada embarcacion (Binns et al., 2002; Binns,
Hochkirch, De Bord & Burns, 2008; Clark, 2014; Corbetta et al.,, 2011, Gedeon,
2007; Graf et al., 2007).

En el deporte de la vela, no por ir a mayor velocidad se llega antes, si no
que en rumbos tan decisivos como la cefiida, hay que combinar la velocidad con
un angulo optimo de la embarcacion con respecto a la direccion del viento. Por
ello se usa el VMG, ésta variable es la que permite medir el rendimiento de una
embarcacion en tiempo real, tanto en cefiida como en empopada; se trata del
componente de velocidad vertical con respecto a la direccion del viento.
Actualmente estd comenzando a usarse en alta competicion de modalidades

olimpicas, haciendo uso de un GPS y un equipo de viento durante la navegacion,
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los regatistas pueden analizar su rendimiento en base a su VMG y compararlo

con el de otros competidores.

Un barco de vela ligera no puede navegar nunca en contra del viento; sin
embargo, en una regata se pueden encontrar como minimo dos tramos en los que
la baliza (objetivo) se encuentra en barlovento, es decir, justo en la direccion
contraria a la del viento. Para alcanzar esta baliza, los regatistas deben ir
alternando el rumbo de navegacion (yendo amurados a Estribor o amurados a
Babor) mediante viradas por avante. Tras cada virada, el regatista trata de colocar
la embarcacion en un rumbo lo mas proximo posible a la baliza, es decir, a la
direccién del viento; sin embargo, si se excede acercando la direccion del barco a
la del viento (orzando) perdera velocidad, mientras que si se excede alejandola de
ésta (arribando) ganara velocidad, pero perdera grados con respecto a la direccion
del viento, por lo que se alejara mas del objetivo (una baliza colocada desde
donde viene el viento). Aqui entra en juego el VMG, con esta variable se puede
conocer en cada momento si el rumbo de la embarcacion es demasiado proximo o
demasiado alejado a la direccion del viento, o si, por el contrario, la embarcacion
estd navegando en un rumbo idéneo. La variable VMG se calcula a través de un
gran numero de variables, de las cuales la mayoria son dependientes del tipo de
embarcacion, material, dimensiones, etc., pero que, al ser estables en el tipo de
embarcacion utilizada en nuestra investigacion, se puede simplificar. El VMG se
basa en la siguiente féormula que incorpora velocidad y angulo de navegacion
(Binns et al., 2002; Binns et al., 2008; Clark, 2014; Corbetta et al., 2011; Gedeon,
2007; Graf et al., 2007):

VMG = V-cos(a)

Donde V es la velocidad resultante del barco (nudos) y cos(a) es el coseno

del dngulo (en radianes) de la embarcacion con respecto al viento (ver Figura 8).
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« = angulo con

Direccion
del viento respecto al viento

Velocidad
embarcacion

Figura 8. Concepto formula VMG.

Por tanto, una embarcacion que navegue demasiado orzada, es decir,

demasiado cerca de la direccion del viento, asi como una embarcacion que

navegue demasiado alejada de la direccion del viento, obtendran menor VMG vy,

por tanto, menor rendimiento, que una embarcacion que navegue en un rumbo ni

demasiado alejado ni demasiado cerca del viento. En la Figura 9 se representa un

ejemplo de cada caso con su respectiva resultante de VMG.




CAPITULO II: JUSTIFICACION

71

VMG = 3,06 nudos VMG = 3,34 nudos VMG = 3,25 nudos

V=4 nudos V=5,2nudos V=6,5nudos

o =402 a =502 a =602

Figura 9. Resultantes VMG en funcion del rumbo de la embarcacion

Para el calculo del VMG de una embarcacion, hay que basarse en las polares

de la misma. Las polares de una embarcacion consisten en los valores maximos de

velocidad de dicha embarcacion para cada angulo que la embarcacién puede

formar con la direccion del viento y para cada valor de intensidad de viento (ver

Figura 10).

Figura 10. Mapa de polares para 4 intensidades de viento distintas
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En este diagrama sobre las polares de una embarcacion para 4 intensidades
de viento distintas (6, 10, 14 y 20 nudos), las lineas curvas coloridas representan
los valores de la velocidad resultante del barco segiin su posicion angular
respecto al viento real y la intensidad del mismo. Como se puede observar, a
mayor angulo, la velocidad también es mayor, sin embargo, la embarcacion se
aleja mas del rumbo idéneo que seria el angulo 45° (en caso de ir en rumbo de

cefida) o el d&ngulo 180° (en caso de empopada).

Medir la variable VMG en situaciones reales de navegacion requiere que la
embarcacion cuente con la instrumentacidn necesaria, sin embargo, los
innovadores simuladores, de los que hemos hablado en la parte final del apartado
de simuladores, permiten calcular la variable VMG en cada instante durante los
diferentes test a realizar, por lo que con ésta herramienta se obtendria el VMG de
cada regatista y podria ser relacionado con el resto de variables medidas, de esta
forma se conoceria la relacion entre cada variable y el rendimiento de la

embarcacion.

2.14. MODELOS DE RENDIMIENTO

El andlisis biomecdnico de cualquier modalidad deportiva tiene como
objetivos principales identificar las caracteristicas de rendimiento de cada
deportista y determinar la estrategia conveniente, entre las muchas disponibles,
para mejorar la técnica individual y mejorar el rendimiento; analizando para ello
las caracteristicas cinematicas y cinéticas de los mismos, y evaluando cuan
correctos y eficientes son sus movimientos, previniendo del mismo modo posibles
lesiones (Dona, Preatoni, Cobelli, Rodano & Harrison, 2009). Para dicho analisis
de movimiento, o comportamiento motor, se debe evaluar un niimero apropiado
de repeticiones junto con una evaluacion completa de la variabilidad de
movimiento, con el fin de evitar que los datos obtenidos sean arbitrarios y, por lo
tanto, engafiosos (James et al, 2007). Por este motivo, cuando se busca el
desarrollo de modelos de rendimiento, para los cuales el andlisis de todas las
extremidades de los deportistas es vital, se obtienen grandes cantidades de
variables distintas, las cuales se repetiran tantas veces como repeticiones de la
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prueba, o pruebas, que se hayan elegido para investigar la accion o gesto técnico

oportuno.

En casos como este, en el que el nimero de variables es elevado, muchos
autores optan por el uso de una técnica de analisis estadistico que puede ayudar a
hacer mas facil la interpretacion de dichas variables, agrupandolas y haciendo
mas facil el posterior intento de correlacion de las mismas con otras variables
(Balaguer, Castillo & Tomas, 1996; Cervelld, Escarti & Balagué, 1999; Rodriguez,
Izquierdo, Ruiz & Mendoza, 2008).

La técnica estadistica comentada es el Analisis de Componentes Principales
(ACP), una técnica de sintesis de la informacion o reduccion de la dimension
(ntmero de variables). Es decir, ante una gran matriz de variables, el objetivo de
esta técnica es reducirlas a un nimero menor perdiendo la menor informacion
posible. Los nuevos componentes principales (o factores) obtenidos son una
combinacién lineal de las variables originales e independientes entre si. De los
factores obtenidos, no todos tienen el mismo peso o importancia sobre las
variables analizadas, sino que cada factor explica un porcentaje de la varianza.
Por ejemplo, en el estudio llevado a cabo por Cervelld, Escarti y Balagué (1999),
quienes estudiaron la relacidon existente entre la orientaciéon de la meta y la
satisfaccion deportiva, realizaron un ACP con las variables de los test que habian
realizado y obtuvieron 3 factores que definian la satisfaccion de los resultados
deportivos, es decir, esos 3 factores aunaban las variables relacionadas con el éxito
deportivo. Sin embargo, todos los factores no tenian la misma importancia, sino
que habia uno que explicaba mads la satisfaccion que los demads. Este factor fue
denominado “Experiencias de Maestria” y explicaba el 30,6% de la varianza,
mientras que los otros dos factores “Exito normativo” y “Aprobacién Social”

explicaban el 16,5% y el 13,7% respectivamente.

Basdndonos en este tipo de estudios, creemos que si realizamos un analisis
de este género se podria conocer los factores globales que regulan la técnica de
sacar cuerpo y su relacién con el rendimiento, asi como conocer en qué medida
correlacionan cada uno, ya que hasta el momento no se han encontrado trabajos

que lo hayan estudiado.
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2.15.IDEAS CLAVE

Tras la revision realizada de los estudios llevados a cabo hasta el momento
sobre la vela ligera y, mas en concreto, sobre la navegacion en clase Laser, se
observa que existe una técnica determinante en el rendimiento dentro de la vela
ligera (De Vito et al., 1993; Sekulic et al., 2006): la técnica de sacar cuerpo (TSC).

Son muy pocas las investigaciones halladas hasta el momento sobre la TSC
y todas ellas han sido llevadas a cabo simuldndola de forma muy aislada,
alejandose de una medicion de la técnica de una forma natural. Sin embargo, en
los ultimos afios se ha comenzado a utilizar simuladores que permiten controlar
las variables de rendimiento de la embarcacién, con los cuales se puede dar un
salto cualitativo en el campo de la investigacion en vela y, en este caso, en la

investigacion sobre la TSC.

En cuanto a los regatistas se refiere, muy pocos estudios se han centrado en
las caracteristicas especificas de los regatistas de clase Laser. Actualmente no se
encuentra publicado el perfil antropométrico de este tipo de regatistas, algo que
llama la atencién tratdndose de una clase olimpica. Si se han encontrado estudios
sobre las lesiones mas comunes en regatistas, siendo la curvatura lumbar la mas
perjudicada generalmente. Sin embargo, no han sido justificadas las causas de
las mismas. Debido a las caracteristicas de la TSC, creemos que estas lesiones a
nivel lumbar podrian estar relacionadas con el trabajo del musculo psoas-iliaco,

asi como con la extensibilidad de la musculatura isquiosural.

Por ultimo, cabe destacar que se desconocen los factores de rendimiento de
la TSC, es decir, cémo influye la TSC en el rendimiento en navegacion. Estos
factores pueden ser analizados a través de un estudio cinematico de los regatistas
durante la navegacion simulada y, en combinacion con el uso de un simulador de
navegacion que permita el registro de las variables de rendimiento de la
embarcacion, se podran relacionar los factores de rendimiento de la TSC con el

rendimiento de la embarcacion.
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IIT - OBJETIVOS

En este apartado se desarrollan los objetivos y las hipdtesis propuestos para
esta investigacion. Para ello, primero se ha introducido un pequefio resumen del
estado actual del tema, a partir del cual se enuncia el problema de investigacion
que da pie a esta Tesis. Una vez justificado el problema de investigacion se
muestra el objetivo principal de la misma, asi como los objetivos secundarios. Por

ultimo, se detallan las hipodtesis.

3.1. RESUMEN ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Como se ha visto a lo largo del marco tedrico, el deporte de la vela ligera no
ha sido muy investigado a nivel cientifico hasta el momento, habiendo
encontrado gran variedad de enfoques y disparidad de resultados en todos los
campos relacionados con este deporte y el rendimiento, en los que hemos
indagado. Variables muy influyentes en el rendimiento de los deportistas, y a las
que se les ha dado mucha importancia en la investigacion en otros deportes, atin
no han sido estudiadas en vela ligera o, en el caso de que se hayan analizado, no
se ha hecho siguiendo una metodologia consensuada a través de la cual contrastar
la informacion obtenida de las investigaciones; ademas, dada la dificultad que
supone la investigacion de este deporte en condiciones reales (acuatico y con
viento), las investigaciones realizadas han sido llevadas a cabo en situaciones

simuladas muy lejanas a la realidad (Chicoy & Encarnacion-Martinez, 2015).

En particular, hemos visto como una de las técnicas de navegacion mas
determinante del rendimiento en vela ligera (De Vito et al., 1993; Sekulic et al.,
2006) como es la TSC, sigue estando por explorar cientificamente en muchos
ambitos. En concreto, el campo de la biomecdnica deportiva cuenta con muy
pocos estudios en la vela ligera en general y sobre la TSC en particular, siendo un
ambito capaz de establecer patrones de rendimineto en otros deportes, por lo que
hemos creido relevante el estudio de ésta técnica a nivel biomecdnico y de otros

factores determinantes del rendimiento en otros deportes.
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Uno de los factores con mucha importancia en todos los deportes, y del que
no se tiene el conocimiento sufiente en vela ligera, es la antropometria de los
deportistas (perfil antropométrico), ya que en funcion de la modalidad deportiva,
los deportistas deberan poseer una caracteristicas tanto antropométricas como
fisiologicas para obtener el maximo rendimiento (Norton & Olds, 2001). En esta
misma linea, tratando de conocer las caracteristicas especificas del deportista y de
la modalidad deportiva, debemos hablar de flexibilidad y de curvaturas
raquideas, ya que la practica repetida de una misma actividad con unos
requerimientos fisicos elevados puede provocar adaptaciones tanto de
flexibilidad como de las curvaturas del raquis (Ferrer, 1998; Garcia, 2015; Pastor,

2000), de lo cual no se tiene conocimiento alguno hasta el momento en vela ligera.

Por otro lado, y en esta misma linea de factores influyentes en el
rendimiento, encontramos la importancia de la lateralidad del deportista y su
influencia directa sobre el rendimiento del mismo en funcion de la modalidad
deportiva (Holtzen, 2000). De nuevo hemos visto que no ha sido un ambito
estudiado en vela ligera, donde creemos que puede tener una gran influencia en
el rendimiento ya que, en funciéon del bordo de navegacion, el regatista va a

dirigir el timon y la escota con segmentos alternos.

3.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A raiz de este estado del arte en nuestro deporte, se llegd a la conclusion de
que existe un gran déficit de investigacion en el dmbito de la vela: no existe un
modelo de rendimiento; no se conoce la respuesta cinematica y de rendimiento en
funcién del bordo de navegacion; no se conoce la relacion entre las variables
antropométricas y las de rendimiento. Estas carencias nos llevaron a plantear el

siguiente problema de investigacion para esta Tesis Doctoral.

“¢Cuales son los factores biomecanicos, antropométricos y de navegacion
que influyen en el rendimiento de la técnica de sacar cuerpo en vela ligera

simulada?
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3.3. OBJETIVO PRINCIPAL

A la luz de lo expuesto anteriormente, el objetivo principal del siguiente

estudio sera:

Describir y analizar la influencia de los a factores biomecénicos,
antropométricos y de navegacion en el rendimiento de la técnica de sacar cuerpo

en vela ligera simulada.

3.4. OBJETIVOS SECUNDARIOS E HIPOTESIS

A continuacion, se exponen los objetivos secundarios acompanados de las

hipotesis ligadas a cada uno de ellos:
Objetivo 1.

H1: Las caracteristicas antropomeétricas de los regatistas condicionaran los
valores de VMG obtenidos por los mismos; aquellos regatistas con un IMC mayor

y un somatotipo mesomorfo obtendran mayores valores de VMG.

H2: Existird una correlacion positiva entre los valores de VMG obtenidos
por los regatistas y sus curvaturas raquideas; existiendo mas desalineaciones en

aquellos los regatistas con mayores valores de VMG.

H3: Existird una relacion de acortamiento (menor flexibilidad) en aquellos

regatistas con mayores niveles de VMG.

O1: Describir las caracteristicas antropomeétricas, las curvaturas raquideas y
la extensibilidad de los regatistas de la clase Laser 4.7 de la Regién de Murcia y su

relacion con el VMG.
Objetivo 2.

H4: Existird una diferencia en la navegacion entre bordos, obteniendo
mejores resultados para las variables de navegacién en funcion de la banda a la
que se navegue; siendo mejores cuando los regatistas naveguen amurados a su

banda preferida.
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H5: El miembro superior del regatista estara en constante movimiento,
corroborando la teoria que califica a la técnica de sacar cuerpo como cuasi-

isométrica.

0O2: Describir y analizar la respuesta biomecanica y de navegacion en la

accion de sacar cuerpo en vela ligera simulada segtin el bordo de navegacion.
Objetivo 3.

Hé6: La técnica de sacar cuerpo puede ser agrupada en torno a factores

biomecanicos y de manejo de la embarcacion.

O3: Agrupar en dimensiones los factores que regulan la técnica de sacar

cuerpo en vela ligera simulada.
Obijetivo 4.

H?7: Los regatistas con mayor control de la embarcacion (menor variabilidad
en la escora, menor variabilidad del timén, menor variabilidad del rumbo de la

embarcacion con respecto al viento, etc.) obtendran mayores valores de VMG.

HS8: Los valores de VMG estaran inversamente relacionados con los niveles
de escora de la embarcacion, siendo mayores cuanto menor sea la escora de la

embarcacion.

O4: Correlacionar las dimensiones que regulan la técnica de sacar cuerpo

con el rendimiento de navegacion en vela ligera simulada.
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IV - MATERIAL Y METODO

4.1. MUESTRA

A la hora de seleccionar la muestra se tuvieron en cuenta una serie de
criterios que se explican a continuacion. Se considerd oportuno elegir la clase
Laser ya que es olimpica y, es una de las embarcaciones mas populares, por lo que
la muestra accesible es potencialmente mayor que cualquier otra clase. Dentro de
este tipo de embarcacion se pueden encontrar el Laser Estandar (olimpico en
categoria masculina), el Laser Radial (olimpico en categoria femenina) y el Laser
4.7 (ver Figura 11), en todos ellos la embarcacion es la misma, cambiando el
tamarnio de la vela. Para este estudio se eligi¢ el Laser 4.7 por ser la modalidad con

mas muestra accesible.

Laser4.7 Laser Laser

35-55 Kilos Radial Standard
SUPERFICIE .

: 55-70 Kilos + 60 Kilos J
VELICA SUPERFICIE SUPERFICIE A
4.70m VELICA VELICA 3

5.76m" 7.06m-"

Figura 11. Distintas modalidades embarcacion Laser (International Laser Class

Association)

Una vez seleccionado el tipo de embarcacion del que se escogeria la

muestra, se establecieron unos criterios de inclusién para la misma:
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a) Debian ser regatistas activos, que entrenasen minimo 2 dias a la
semana y participasen en las pruebas puntuables para el ranking
Regional.

b) No debian haber sufrido ningtn tipo de lesion que afectase a la
navegacion en los altimos seis meses.

c) Contasen con un minimo de experiencia en navegacion a vela de 3
anos.

d) Encontrarse en el rango de edad caracteristico de la clase Laser 4.7

(entre 14 y 18 anos).

En este proyecto tomaron parte un total de 30 regatistas (8 chicas y 22
chicos; N=30) con edades comprendidas entre los 15 y los 18 anos. Todos ellos
fueron medidos en el Centro de Tecnificacién Deportiva (CTD) Infanta Cristina

de Los Narejos (Murcia). Las caracteristicas generales de los sujetos se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6.

Caracteristicas de la muestra

MEDIA + DE
Edad (afios) 16,5+1,7
Experiencia navegacion (afios) 58+3
Experiencia Laser (afios) 1,9+1,2
Peso (Kg) 60,2 +8,2
Talla (cm) 171+7,3
Envergadura (cm) 172,6 + 8,2

DE = Desviacion estandar.
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Se obtuvo la aprobacion de los protocolos previstos en el desarrollo del
proyecto por parte del Comité de Etica de la UCAM (registro n® CE071702, y
n°6776) (ver Anexo 1) y se respetaron en todo momento los preceptos establecidos
en la Declaracion de Helsinki respecto a la investigacion con seres humanos, asi
como todos los principios establecidos por la UNESCO. Asimismo, a cada
participante se le administré un formulario de consentimiento informado antes de
su intervencion (ver Anexo 2), en el cual quedaban garantizados sus derechos a
abandonar la misma sin causa justificada en el momento que creyeran oportuno.
En caso de que los deportistas fueran menores de edad, dicho documento fue

firmado por madre, padre o tutor del menor.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Como veremos mas adelante hemos dividido las variables de investigacion

en variables dependientes, independientes y de control.

4.2.1 Variables dependientes

En la presente investigacion se definen cuatro grupos de variables
dependientes: variables de rendimiento, variables cinemadticas y variables

cinéticas.

4.2.1.1 Variables de rendimiento

Como se ha comentado en el primer capitulo, las variables de rendimiento
son obtenidas a través del software del simulador V-Sail Trainer®, las cuales van a
mostrar la manera en que cada regatista maneja la embarcacion durante los test

realizados. A continuacién, se definen cada una de ellas:

1- Velocidad resultante de la embarcacion (VE): es la velocidad que alcanza
la embarcacién al realizar los test. Dentro de esta variable se obtendran otras dos:

+ Velocidad resultante media de la embarcacion (m/s) (VM): es la

velocidad media obtenida por el regatista en la realizacion de los test. Para
su obtencidn se calcula el promedio de la velocidad proporcionada a cada

instante por el simulador.
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+ Coeficiente de variacion de la velocidad (%) (CVV): es la cantidad de

variabilidad de la velocidad en relacion con la media. Se calcula

dividiendo la desviacion estandar de la velocidad media entre la velocidad
media; y todo ello multiplicado por cien para ser representada en

porcentaje.

2- Variabilidad del timén (CVI): hace referencia a la variabilidad de
movimiento de la cafia del timdn con respecto al eje de crujia de la embarcacion
(linea de proa a popa que divide el barco en dos). Viene dada por el simulador y

representa el coeficiente de variacion del desplazamiento del timén.
3- Rumbo de navegacion: es la trayectoria descrita por la embarcacion dentro
del espacio definido para los test en los ejes X e Y (recorridos horizontal y

vertical). Dentro de esta variable encontramos otras en relaciéon a la misma:

* Desplazamiento total de la embarcacion (m) (DTE): es la cantidad de

metros totales recorridos por la embarcacion a la finalizacion de cada test

de navegacion.

s

+ Angulo medio con respecto al viento (°) (ARV): hace referencia al angulo

descrito por la direccién de la embarcacion en relacion a la direccion del
viento; se calcula el angulo medio descrito al final de cada test (ver Figura
12).
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Figura 12. Angulo con respecto al viento

+ Coeficiente de variacion del angulo con respecto al viento (%) (CVARV):
es la variabilidad del angulo descrito por la direccion de la embarcacion
con respecto a la direccion del viento; es calculado como el coeficiente de

variacion de dicho dngulo con respecto a la media.
4- Inclinacion de la embarcacion: es la escora de la embarcacidon, entendida
como la inclinacién lateral de la misma en su eje longitudinal. Ha sido calculada

de dos formas distintas:

+ Escora simulador (°) (Esim): variable proporcionada por el simulador;

hace referencia a la escora maxima obtenida durante los test de
navegacién. Para calcularla, el simulador se basa en los datos
proporcionados por el sistema de hidraulicos que escoran la embarcacion.

+ Escora embarcacion (®) (EE): variable calculada a través del analisis

cinematico. Para el calculo de esta variable, se colocaron dos marcadores
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en el simulador (uno a Babor y otro a Estribor). A través del sistema
cinematico de seguimiento en 3D, se calculd el angulo de escora mostrado

por dichos marcadores durante los test de navegacion (ver Figura 13).

Angulo escora (

Figura 13. Angulo de escora calculado mediante el analisis cinemético

5- VMG: es el indicador del éxito en condiciones reales de navegacion,
extraido a partir del andlisis de la trayectoria y de la velocidad en relacién a la
direccion del viento (figura 7). Como ya se ha explicado con detalle en el apartado
del marco tedrico, esta variable es calculada a través de la formula [VMG =
V-cos(a)]. Para esta investigacion ha sido calculada para cada instante de
navegacion, gracias a las variables “velocidad” y “direcciéon de la embarcacion”

aportadas por el simulador. Ademas, fue calculado el VMG medio para cada test.

4.2.1.2 Variables cinemdticas

Por su parte, las variables cinematicas quedan divididas en: Centro de
gravedad del sujeto, Cinematica angular miembro superior, Cinematica angular
miembro inferior y Hiking Moment. Todos los datos necesarios para el calculo de
las variables que a continuacidén se exponen fueron obtenidos a través de un
sistema de analisis cinematico en 3D, el cual va a ser descrito en el apartado de

instrumentos.

1- Centro de gravedad del sujeto (CDG): es la posicion en el espacio del
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centro de gravedad, calculado a partir del método segmentario simplificado de
Gutiérrez-Davila (1998). Dentro de este apartado se calcularon las siguientes

variables:

+ Coeficiente de variacion del CDG del sujeto (%): se calculd el coeficiente

de variacion del desplazamiento del CDG del sujeto en los ejes X (medio-

lateral), Y (vertical), Z (antero-posterior) (ver Figura 14).

Ejey

Eje x

Ejez

Fieura 14. Ejes de coordenadas CDG

2- Cinemdatica angular miembro superior: calculo de la posicion en el espacio
de los segmentos definidos y de las articulaciones del miembro superior de los
regatistas. Dando lugar a las siguientes variables (todas ellas fueron medidas a

través del sistema de analisis cinematico):

+ Extension del tronco (%) (ETron): maximo valor del angulo del tronco en el

plano sagital.
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Flexion del tronco (%) (FTron): minimo valor del dngulo del tronco en el

plano sagital.

Rango flexo-extension del tronco (°) (RTron): valor maximo menos valor

minimo del angulo del tronco en el plano sagital.

Coeficiente de variacion del tronco (%) (CVTron): desviacién estandar

dividido entre la media del dngulo del tronco y multiplicado por 100.

Indicador del porcentaje de variacién del angulo del tronco.

Velocidad del tronco (°/s) (VTron): cambio de posicion angular en funcion

del tiempo para el dngulo del tronco.

Extension del brazo(®) (EBra): maximo valor del angulo del brazo en el

plano sagital.

Flexion del brazo(°) (FBra): minimo valor del angulo del brazo en el plano

sagital.

Rango flexo-extension del brazo (°) (RBra): valor maximo menos valor

minimo del angulo del brazo en el plano sagital.

Coeficiente de variacion del brazo (%) (CVBra): desviacion estandar

dividido entre la media del angulo del brazo y multiplicado por 100.
Indicador del porcentaje de variacion del angulo del brazo.

Coeficiente de variacion rotacion del hombro (%) (CVRHomb):

desviacion estdndar dividido entre la media del dngulo de rotacion del
hombro y multiplicado por 100. Indicador del porcentaje de variacion del

angulo de rotacién del hombro.

Angulo sujeto-embarcacién (°) (AS-Emb): dngulo proyectado en el plano
axial del segmento formado por los marcadores de Estribor y Babor de la

embarcacion y el tronco del regatista (ver Figura 15).
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Angulo
Sujeto-Embarcacion

Popa

Figura 15. Angulo sujeto-embarcacién

* Coeficiente de variacion del angulo sujeto-embarcacion (%) (CVASEmb):

desviacion estandar dividido entre la media del é&ngulo sujeto-
embarcacion y multiplicado por 100. Indicador del porcentaje de variacion

del angulo sujeto-embarcacion.

3- Cinemdtica angular miembro inferior: calculo de la posicion en el espacio
de los segmentos definidos y de las articulaciones del miembro inferior de los
regatistas. Dando lugar a las siguientes variables (todas ellas fueron medidas a

través del sistema de analisis cinematico):

* Extension de la rodilla (°) (Erod): maximo valor del d&ngulo de la rodilla en

el plano sagital.

+ Rango de flexo-extension de la rodilla (°) (RRod): valor maximo menos

valor minimo del dngulo de la rodilla en el plano sagital.

* Coeficiente de variacion de la rodilla (%) (CVRod): desviaciéon estandar

dividido entre la media del dngulo de la rodilla y multiplicado por 100.
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Indicador del porcentaje de variacion del angulo de la rodilla.

Coeficiente de variacion de la rotacion de la rodilla (%) (CVRRod):

desviacion estandar dividido entre la media del angulo de rotacion de la

rodilla y multiplicado por 100. Indicador del porcentaje de variacion del

angulo de rotacion de la rodilla.

Extension del tobillo (%) (ETob): maximo valor del angulo del tobillo en el

plano sagital.

Rango de flexo-extension del tobillo (®) (RTob): valor maximo menos

valor minimo del angulo del tobillo en el plano sagital.

Coeficiente de variacion del tobillo (%) (CVTob): desviacion estandar

dividido entre la media del dngulo del tobillo y multiplicado por 100.

Indicador del porcentaje de variacion del tobillo.

4- Hiking Moment: el hiking moment (0 momento de sacar cuerpo) es el

producto obtenido de multiplicar el peso del sujeto por la distancia de sacar

cuerpo obtenida, siendo ésta la distancia entre el centro de gravedad del sujeto y

el centro de gravedad del barco (ver Figura 17). Dentro de este grupo se

calcularon las siguientes variables:

+

Distancia de sacar cuerpo (m) (DSC): distancia horizontal del CDG de la

embarcacion al CDG del sujeto.

Esfuerzo sacando cuerpo (N) (ESC): variable aportada por el simulador

que representa la fuerza aplicada por el regatista sobre la banda
contrarrestando la fuerza del hidrdulico del simulador que genera la

escora de la embarcacion.

Maximo momento de sacar cuerpo (N-m) (MMSC): fuerza peso del
regatista por la distancia de sacar cuerpo.
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CDG sujeto 2
Angulo
tobillo

Angulo rodilla

Peso sujeto (W)

®
CDG barco

[ Hiking distance (HD) ]
Hiking moment (HM) = W-HD

Figura 16. Hiking Moment

4.2.1.3. Variables cinéticas

Por ultimo, el grupo de variables cinéticas cuenta con: fuerza aplicada por

los pies en la cincha.

1- Fuerza aplicada en la cincha (FC)(N): es la fuerza aplicada por el sujeto

con los pies sobre la cincha. Fue medida a través de célula de carga.

4.2.2. Variables independientes

Para la presente investigacion se establece la siguiente variable

independiente:

1- Bordo de navegacion: se trata de la navegacion en funcion del bordo (ver
Figura 17), quedando divida en:

a) Bordo de Babor: en este bordo el regatista navega sentado en la banda de
Babor, por la misma por la que recibe el viento, dirigiendo el timén con la mano

derecha y la escota con la mano izquierda.

b) Bordo de Estribor: bordo opuesto al de Babor; el regatista navega
sentado en la banda de Estribor, misma por la que recibe el viento, dirigiendo el

timdn con la mano izquierda y la escota con la mano derecha.
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Direccion del viento

(O

Amurado a Babor Amurado a Estribor
(recibe el viento por (recibe el viento por
la banda de Babor) la banda de Estribor)

Figura 17. Representacion de la navegacion en los diferentes bordos (Babor y

Estribor)

4.2.2.1. Variables descriptivas de la muestra

* Variables corporales de los regatistas

Dentro de las variables de control se incluyen las variables que son propias
al sujeto, y que no van a variar en funcion de los test a realizar, dentro de estas
variables encontramos: variables antropométricas, variables de disposicion sagital
del raquis y variables de extensibilidad.

1- Variables antropométricas:
Somatotipo: son las medidas antropométricas de los sujetos, incluyendo
diametros, perimetros, pliegues, valores Z y variables derivadas medidas
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antropométricas de los regatistas. La antropometria llevada a cabo para este
estudio se trat6 de un perfil restringido ISAK. Todas las medidas se llevaron a
cabo en la parte derecha del cuerpo y se repitieron 2 veces. Las mediciones

llevadas a cabo dentro del perfil restringido son las siguientes:

+ Medidas base: peso corporal (kg) y estatura (cm).

+ Pliegues cutdneos (mm): triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca,

supraespinal, abdominal, muslo y medial pierna.

+ Perimetros (cm): brazo relajado, brazo contraido, cintura, cadera y pierna.

+ Didmetros (cm): muslo, Biestiloideo y Fémur.

Los valores Z hacen referencia la modelo Phantom (Ross & Wilson, 1974).
Este modelo se sustenta en una base de datos obtenida a través de la medicion
antropomeétrica de una gran poblacion, tanto de hombres como mujeres. Esta base
sirve como valores con los que comparar cualquier medicion o estudio
antropométrico que se lleve a cabo, obteniendo de dicha comparacion los valores
Z. Estos valores pueden ser positivos, negativos o cero. En el caso de que sean
positivos, las medidas que estamos comparando quedan por encima del modelo
Phantom; si fueran negativas, las medidas serian menores; mientras que, si fuesen
cero, las medidas estarian coincidiendo con el patron Phantom. Estas medidas se

relativizan en funcion de la talla de los sujetos de estudio.
2- Variables de disposicion sagital del raquis:

Curvaturas Columna Vertebral: se estudia la posicion en grados (%) tanto de la
inclinacion de la pelvis (INC), de la curvatura tordcica (TOR) como de la
curvatura lumbar (LUM); estas posiciones fueron medidas en diferentes
posiciones adoptadas por los regatistas mediante la realizacién de diferentes

test. Dichos test son descritos con detalle mas adelante

En funcion del test, los valores de normalidad de las curvaturas tordcica y
lumbar varian, asi como la inclinacién pélvica, existiendo la siguiente

clasificacion:
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Para la medicion en bipedestacion asténica, se consideran los siguientes
rangos de valores (Contreras, Miranda, Ordofiez, Miranda & Diez, 1981; Lopez-
Minarro, 2003; Pastor, 2000; Rodriguez, 1998):

* Curvatura toracica:

- Rectificacién toracica: < 20°

- Normal: entre 20° y 45°

- Hipercifosis leve: de 46° a 60°

- Hipercifosis moderada: entre 61°y 80°
» Curvatura lumbar:

- Rectificacion lumbar: > -20°

- Normal: entre -20 y -40

- Hiperlordosis: < -40°

Aunque no se han encontrado valores de referencia para la bipedestacion
autocorregida, los valores obtenidos para este test se comparardn con los mismos
valores de normalidad que los del test de bipedestacién asténica, ya que el
objetivo es conocer si las posibles rectificaciones desaparecen de un test a otro,
siendo rectificaciones posturales, o se mantienen, considerandose estructuradas.
El mismo caso sucede con la maxima extension en bipedestacion, para el que no
se han encontrado valores de referencia pero que al comparar con el test de
bipedestacion asténica se comprobard la capacidad flexion de la zona lumbar y la

capacidad de retroversion pélvica de los sujetos.

Para el test de sedestacion relajada, los rangos de valores de normalidad
son los siguientes (Martinez, 2004):

=  Curvatura tordcica:
- Normal: <41°

- Morfotipo cifético leve: entre 41°y 53°
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- Morfotipo cifético moderado: > 53°
* Curvatura lumbar:
- Normal: <14°
- Morfotipo cifdtico leve: entre 14° y 21°
- Morfotipo cifético moderado: > 53°

En cuanto al test Dedos-suelo, se presenta el siguiente rango de valores
(Martinez, 2004):

* Curvatura tordcica:
- Normal: <52°
- Morfotipo cifético leve: entre 52° y 63°
- Morfotipo cifotico moderado: > 63°
* Curvatura lumbar:
- Normal: <22°
- Morfotipo cifético leve: entre 222 y 29°
- Morfotipo cifotico moderado: > 29°
* Inclinacion pélvica:
- Neutra: -90°
- Retroversion pélvica: < 90°
- Anteversion: > 90°
Para el test Dedos-planta, se consideran los siguientes rangos de valores:
* Curvatura tordcica:

- Normal: <23°
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- Morfotipo cifético leve: entre 232 y 31°
- Morfotipo cifotico moderado: > 31°

= Curvatura lumbar:
- Normal: <22°
- Morfotipo cifético leve: entre 67° y 76°
- Morfotipo cifotico moderado: > 76°

* Inclinacion pélvica:
- Neutra: 0°
- Retroversion pélvica: < 02 (menores de 0°)
- Anteversién: > 0° (mayores de 0°)

3- Variables de extensibilidad:

. Isquiosural: se midi6 la extensibilidad de la musculatura
isquiosural de ambas piernas a través del test EPR (elevacion pierna

recta), tanto de forma activa como pasiva.

Para el test EPR pasivo, existen rangos de flexibilidad en los que considerar
si la zona isquiosural del regatista se encuentra dentro de la normalidad o el
acortamiento, conociéndose los siguientes rangos (Ferrer, 1998, Martinez, 2004;
Pastor, 2000; Rodriguez, 1998; Santoja & Martinez, 1995):

- Normalidad: > 75°
- Cortedad grado I: entre 61°y 74°
- Cortedad grado II: < 60°

Para el test EPR activo no se han encontrado valores de referencia; sin

embargo, si se han encontrado otros estudios que utilizan la misma clasificacion



CAPITULOIV: MATERIAL Y METODO 99

que para el test EPR pasivo (Vaquero-Cristobal, 2017) por lo que, siguiendo esta

linea, se van a considerar los mismos rangos de normalidad para este test.

También se midio la flexibilidad isquiosural durante los test dedos-suelo y
dedos-planta, a la misma vez que se valoraban las curvaturas del raquis. Existen
rangos de normalidad para la extension en estos dos test, lo cuales se presentan a

continuacién:

Para el test dedos-suelo se consideran los siguientes valores de normalidad
(Ferrer, 1998):

- Normalidad: > -4 cm
- Cortedad grado I: entre -4 y -11 cm
- Cortedad grado II: <-12 cm

En cuanto al test dedos-planta, los rangos de normalidad son los siguientes
(Ferrer, 1998):

- Normalidad: > -3 cm
- Cortedad grado I: entre -3 y -9 cm
- Cortedad grado II: <-10 cm

Cuando el deportista no superaba la tangente a la linea de sus pies (0 cm) se
consideraban valores negativos. Cuando superaba dicha linea se consideraban

valores positivos.

J Psoas-iliaco: se midio la extensibilidad del musculo Psoas-iliaco de
ambas piernas mediante el Test de Thomas adaptado. Los valores de
normalidad son los siguientes (Esparza-Ros, Escobar-Badia, Esparza-Ros
& Vaquero-Cristobal, 2014; Esparza-Ros, Escobar-Badia & Vaquero-
Cristobal, 2015; Harvey, 1998):

- Normalidad: > 0°

- Cortedad: <0°
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4.2.3. Variables de control

Con el objetivo de mantener estables los factores externos a la
investigacion que pudieran influir en los resultados de las variables dependientes,

se controlaron las siguientes variables:

1- Conocimientos iniciales de manejo del simulador: se llevd a cabo un test
de familiarizacion con el manejo y la navegacion en simulador. Durante este test

se controld que la navegacion de los regatistas se estabilizaba (ver Figura 18).

A B C D E F G H |
1 |SUJETO BLOQUE REPETICION . DISTANCIA  VELOCIDAD MEDIA SD VELOCIDAD % CV VELOCIDAD DESVIACION 100% Promedio desviacién
2 | 1 1 1 130.617299 5.443456012  0.208800359 3.835805025 1.948603524 1.229090044
3 1 1 2 134.035497 5.551635375  0.043220031 0.778509899 0 1.229090044
4 1 1 3 132.0183245 5.455110944  0.101094991 1.853216046 1.738666609 1.229090044
5| 1 2 4 141.702155 5.829724897  0.055451913 0.951192622 1.790913369 2.493741671
6 1 2 5 136.6059158 5.598255285  0.100133478 1.788655094 5.690311646 2.493741671
7 1 2 6 145.5890222 5.936034126  0.141012537 2.37553448 0 2.493741671
8 2 1 1 164.0492162 5.590457948  0.067880827 1.214226596 0 2.352827943
9 2 1 2 158.7903287 5.393270086  0.210885333 3.910157088 3.527221997 2.352827943
10 2 1 3 158.3297462 5.393044241  0.108630237 2.014265647 3.531261831 2.352827943
11 2 2 4 164.9951073 5.564930205  0.359255496 6.455705337 10.11006827 6.503004154
12 2 2 5 164.2747439 5.608954666  0.368115681 6.56299975 9.398944195 6.503004154
13 2 2 6 183.5465356 6.190827046  0.079590701 1.285623081 0 6.503004154
14 3 1 1 169.0022038 5.742242025  0.144302905 2.513006316 1.077877972 0.428490583
15 3 1 2 170.8170046 5.804810802  0.178678218 3.078105796 0 0.428490583
16 | 3 1 3 170.4129955 5.792760376  0.059917104 1.034344604 0.207593778 0.428490583
17 3 2 4 174.4919198 5.929713276  0.129134396 2.177751099 1.867018753 1.410115686
18 3 2 5 182.3288241 6.188789837  0.030357877 0.490530104 0 1.410115686
19 3 2 6 177.8051761 6.042528415  0.181990488 3.011826767 2.363328303 1.410115686
20 4 1 1 123.6728182 4.156261831  0.378146311 9.09823121 24.04182774 9.443404507
21 4 1 2 161.1511642 5.471777042  0.297974212 5.445657046 0 9.443404507
22 4 1 3 154.1452049 5.237126067  0.219931839 4.19947575 4.288386986 9.443404907
22 2 2 A_157119A754. _5.22472209A N 102520922 1.9A0A70N72 291109726 2 210872522

Figura 18. Variables de control del manejo del simulador

1- Temperatura: se registrd y acondicion6 la temperatura de la sala para
garantizar la homogeneidad de la misma durante las mediciones, estableciendo

unos valores de temperatura de 22°C.

2- Prdctica externa al programa de aprendizaje: quedd prohibida la practica
de la vela para todos los participantes en el proyecto durante las 48 horas previas
a la realizacion del test, asi como la practica en el simulador, quedando excluido/a

de éste cualquier participante que no respetase esta norma.
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3- Percepcion del esfuerzo realizado: durante la realizacion de los test de
navegacion se controld la percepcion del esfuerzo realizado mediante una escala
de Borg (Borg, 1982), con el fin de constatar que el esfuerzo era maximo y a la vez

controlar los descansos para evitar la posible influencia de la fatiga en los test.

4.3. INSTRUMENTAL

Para ésta investigacion se us6é un sistema de medida integrado por el
simulador de navegacion a vela V-Sail Trainer® (Virtual Sailing, Tasmania,
Australia) con el que se llevaron a cabo los test de navegacion simulados; el
sistema de andlisis cinematico 3D mediante cdmaras infrarrojas Optitrack
V120:Trio® (Natural Point Inc., Oregon, USA) con el cual se registré el
movimiento de los regatistas; una célula de carga (Interface, Arizona, USA) para
la medicion de las variables cinéticas; ordenador portatil Satellite, L755-1NT
(Toshiba, Tokio, Japdn) con sistema operativo Windows Vista® con el que se
control6 el software del simulador; un segundo ordenador portatil HP 15-ba018ns
(Hewlett Packard, California, USA) para el control del software del sistema
cinematico 3D; un tercer ordenador portatil HP 15-ay146ns (Hewlett Packard,
California, USA) para controlar del software de la célula de carga; y un sistema de
reproduccion audiovisual compuesto por un proyector Toshiba EX21 (Toshiba,
Tokio, Japon) y por 2 altavoces Z623 (Logitech, Lausana, Suiza), los cuales se

utilizaron para reproducir la imagen y el audio de la navegacion simulada.

Para la medicion de las variables antropométricas se emple6 un Kit
Antropométrico Innovare (CESCOREF, Brasil) compuesto por un antropémetro, un
plicometro y una cinta antropométrica metalica, asi como una bascula BS 70E

(Medisan®, Neuss, Alemania) para medir la masa de los regatistas.

En cuanto a las mediciones de las curvaturas de la columna vertebral y de la
extensibilidad de los sujetos, se llevaron a cabo mediante el uso del sistema Spinal
Mouse® (Idiag, Fehraltdorf, Switzerland) junto con un ordenador portatil (HP, 15-
ayl46ns), un cajon flexometro Flex-Tester® (Novel inc.,, USA), un gonidémetro
SH5205 (CARCI, Sao Paolo, Brasil) y un inclinémetro Digital (ACUMAR, Indiana,
USA).
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Para la medicion de la extensibilidad del musculo psoas iliaco y de la

musculatura isquiosural se utiliz6 el mismo gonidmetro e inclinémetro.

Por ultimo, se utilizé una escala de Borg (Borg, 1982) para la medicion de la
fatiga de los regatistas durante los test de navegacion llevados a cabo. El rango de
dicha escala es de 0 a 10, siendo 0 la minima percepcion de esfuerzo y 10 la

maxima.

A continuacion, se aportan mas detalles del instrumental empleado.

4.3.1 Instrumental para la simulacion de la navegacion

Se utilizé un sistema automatizado de medida compuesto por el simulador
de vela VSail-Trainer® y por un sistema de proyeccion audiovisual para llevar a
cabo el test de navegacion. El sistema funciona con energia eléctrica, salvo el
sistema hidrdulico que controla la escora de la embarcacidn, el cual funciona a

través de un sistema de comprension de aire.

Se trata de un sistema a través del cual se reproducen situaciones simuladas
especificas del deporte de vela ligera, permitiendo el control de la situacion
simulada a través de un gran niimero de variables modificables, como son el tipo
de embarcacidn, la intensidad del viento o los rivales, entre muchas otras. Para
una mejor comprension del sistema vamos a explicar por separado el Software y

el Hardware del mismo.

4.3.1.1. Software del V-Sail Trainer®

El software del simulador (VSalil, version Cv090) permite controlar y ajustar
las condiciones de navegacidn, como son: la intensidad y estabilidad del viento, la
localizacion del campo de regatas, el tipo de campo de regatas y su tamaro, el
tiempo de salida, el tipo de embarcacion, la posibilidad de introducir rivales
previamente disefiados y los ajustes de peso del regatista, para la correcta
calibracion del sistema de escora. Para esta investigacion, se seleccion6 un viento
estable con intensidad de 16 nudos; no se colocdé campo de regatas debido a la
naturaleza de los test; se simuld la navegacion utilizando la embarcacion Laser 4.7,

sin rivales afiadidos. Por ultimo, se mostrd el viento real y el viento aparente.
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La imagen que presenta el software una vez configurado en las condiciones
deseadas para la investigacion, representa la accion de regata en 2D,

aproximandose a una escena real (ver Figura 19).

Figura 19. Visidn de la simulacion por parte del regatista

Con respecto a dicha situacion real de navegacion hay dos diferencias
importantes que son importantes remarcar (ver Figura 20): la primera son las
flechas del viento presentes en el mar, las cuales indican al regatista en todo
momento la direccién del viento, ya que en la practica real éste percibe el viento,
lo cual no ocurre en la simulacidn; la segunda diferencia es la brajula o compas
que indica a los regatistas la posicion del viento real con respecto a la
embarcacion; en la navegacion real esta informacion viene dada por la grimpola y
las lanitas o catavientos de la vela. En la simulacién, aunque el regatista cuenta
con lanitas, necesita de esta herramienta para comprobar en todo momento que se
encuentra en el rango del rumbo deseado, en nuestro caso de cefiida, ya que el
test llevado a cabo es en este rumbo y cualquier handicap que dificultase la

realizacién del mismo podria influir negativamente en la investigacion.
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Figura 20. Indicadores del viento en simulacion (direccion, viento aparente y

viento real).

Una vez finalizado el proceso de toma de datos con cada uno de los
regatistas, el software del simulador genera un archivo con extension .sbp. Este
archivo se exporta a una hoja de calculo generada en Microsoft Excel (2016) (ver
Figura 21), facilitada por los creadores del simulador, la cual presenta todos los
resultados de la navegacion del regatista. El archivo generado muestra la
velocidad, la posicion espacial en los ejes X e Y, el dangulo del timdn, el angulo de
la embarcacidon con respecto a la direccion del viento, el angulo de la botavara y
los grados de escora de la embarcacion, junto al recorrido realizado por el
regatista. A partir de estos datos se obtuvieron las variables de rendimiento

mencionadas en el apartado de variables dependientes.
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Figura 21. Hoja de calculo generada por el software del simulador

4.3.1.1. Hardware del V-Sail Trainer®

El hardware del VGSail-Trainer® estd compuesto por un lado de la
embarcacion (ver Figura 22) y por otro, de un ordenador que controla el software
y las condiciones de navegacidn, la proyeccion y el sonido de la situacion

simulada.

El simulador inicialmente presenta una embarcacién con un casco genérico,
es decir, no simulaba a ninguna embarcaciéon en concreto, fue adaptado a una
embarcacion Laser especificamente para esta investigacidon, en el apartado de
procedimiento se explica detalladamente el proceso de adaptaciéon. Dicha

embarcacion estd compuesta por un casco de embarcacion clase Laser, sin vela, y
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un sistema electrénico (ver Figura 22). El casco estd compuesto por la bafiera y las
bandas. La bafiera es la parte mas profunda del casco, donde se encuentra la
cincha y donde el regatista pone los pies, mientras que las bandas son los laterales
de la embarcacién, donde el regatista va sentado durante la navegacion. El
sistema eléctrico es el encargado de controlar el simulador, a través de éste se
conecta el ordenador, desde el cual se controlan los ajustes del software y las

condiciones que se desean simular.

Figura 22. Embarcacién del simulador adaptada a clase Laser

La embarcacion del simulador (virtual) se controla a partir del manejo de la
embarcacion fijada al sistema (real), y ésta se controla del mismo modo que una

embarcacion de clase Laser real. El regatista utiliza el timon para dirigir el rumbo
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de la embarcacion y la escota como sistema de control de la vela. Del mismo
modo, el sujeto debe controlar la escora de la embarcacion mediante la Técnica de

Sacar Cuerpo, al igual que en una situacion real de navegacion.

El simulador se conecta al ordenador portatil (Acer Aspire 1690) mediante
un conector Universal Serial Bus (USB) y a través de éste se controla el software

del simulador y las condiciones de navegacion.

4.3.1.2 Proyeccidn de la imagen

La imagen de la simulacion se proyectd sobre la pared situada enfrente del
simulador (ver Figura 23), a una distancia de 2,25 metros de la posicién del
regatista. Se siguieron los criterios establecidos por Reina (2004), Reina, Luis,
Moreno y Sanz (2004) y Reina, Moreno, Sanz, Damas y Luis, (2006) y utilizados
previamente por Manzanares (2012) en lo referente a la distancia y caracteristicas

de la proyeccion de la imagen del simulador.

La imagen proyectada tuvo unas dimensiones de 2,00 metros de altura y
2,50 metros de anchura. La imagen se situd a 0,60 metros del suelo con el fin de
ajustar la altura de la imagen para que estuviera a una altura lo mas parecida

posible a la vision que tiene el regatista en situacion de regata real (ver Figura 23).



108 ION CHICOY GARCIA

7
AT W

Figura 23. Medidas de proyeccion y distancia al sujeto.

En cuanto al instrumental utilizado para la reproduccién de la imagen, se
emplearon los siguientes dispositivos:

e Un proyector multimedia EX21 (Toshiba, Tokio, Japon) con tecnologia DLP,
resolucion XGA de 980.000 pixeles (1.2080 horizontales y 768 verticales y
proyeccién de 2.300 limenes y ldampara de 270 W) (ver Figura 24).
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Figura 24. Situacién del proyector

El proyector estaba situado detras de la embarcacién, a una altura de 2,65
metros del suelo, y a una distancia de 5,90 metros de la imagen proyectada.

e Sistema de altavoces Z623 (Logitech, Suiza), compuesto por dos altavoces que
reproducian el sonido ambiente de la situacion de regata, sonido del mar, y la
vela. Los altavoces amplificaban el sonido que proporciona el software del

simulador.

4.3.2. Instrumental para el registro cinematico en 3D

Para la medicion de los movimientos de los regatistas durante los test de
navegacion simulada se utilizo el sistema de andlisis cinematico en 3D V120: Trio
(Natural Point Inc., Oregon, USA) (ver Figura 25). Este sistema cuenta con un
hardware basado en 3 cdmaras optoeléctricas (basadas en tecnologia infrarroja)
montadas en paralelo sobre una estructura metdlica y a una distancia entre ellas
conocida. Este sistema permite, sin necesidad de realizar la calibracion del espacio

previa, y por su configuracion en paralelo de las cdmaras, obtener las



110 IOoN CHICOY GARCIA

coordenadas en 3D de cada uno de los marcadores utilizados. El sistema
incorpora un software a través del cual se controlan las mediciones, se revisan los
datos obtenidos, permite tratar la sefal y facilita la exportacion de los mismos

para su posterior analisis y extraccion de variables.

23 inches 2inches
584 mm 51 mm

1.6 inches
. 41 mm

Figura 25. Sistema V120: Trio

4.3.2.1 Software del sistema V120: Trio

El software utilizado para el analisis de los datos obtenidos a través de las
camaras es el Motive:Tracker (Optitrack). Este software permite el seguimiento de
hasta 2000 marcadores con una precisa reconstruccion en 3D, pudiendo ajustar,
entre muchas otras funciones, la iluminacién, aplicar filtros de luz, la frecuencia
de adquisicion (Hz) para conseguir el registro idoneo de los marcadores
utilizados en el estudio. También permite ver las grabaciones en tiempo real para

comprobar la correcta realizacion de las mismas.

Una vez registrados, los datos pueden ser tratados, reparando la sefial en
caso de huecos en la misma, interpolandolos en los casos en los que se haya
perdido la sefial de algin marcador, suavizar la sefial para evitar sefales
residuales y nombrar marcadores para su posterior exportacion en formato

" s’

.CSV .

4.3.2.2 Hardware del sistema V120: Trio

El sistema de andlisis cinematico 3D V120: Trio cuenta con 3 camaras
optoeléctricas montadas en paralelo. Cada una de las cdmaras cuenta con un
anillo de infrarrojos de 26 LED, una longitud de onda de 850 nm IR, un sistema de
iluminacion Strobe (o continua) y la posibilidad de ajustar el brillo en funcion de

la iluminacion donde se vaya a usar.




CAPITULOIV: MATERIAL Y METODO 111

El sistema V120: Trio posee un volumen de captura en 3 dimensiones (ver
Figura 26) que permite el seguimiento de los movimientos del regatista dentro de
dicho espacio, lo que la hacen un sistema ideal para la evaluacion de acciones

deportivas con escasos movimientos de rotacion.

152

1w
Tn5

- g

Figura 26. Volumen de captura camaras V120: TRIO

El sistema cuenta con una caja de conexidn/sincronizacion, a través de la
cual es posible conectar las cdmaras a la corriente y al ordenador con el que se
maneja el software. La conexidn entre las camaras y la caja de conexion se da a
través de un cable de transmision de imagen y sonido. Por su parte, la caja se
conecta a la corriente a través de un cable de alimentacion (12V - 3A) y al

ordenador portatil a través de un conector Universal Serial Bus (USB).

El sistema V120: Trio fue colocado por detras del simulador de navegacion,
a una distancia exacta de 1,5 metros, a partir de la cual ninguna extremidad de los
regatistas se salia del volumen de captura, al ser este mayor en el punto donde
quedo emplazado el simulador (ver Figura 27). Para que los marcadores
colocados en el miembro inferior del sujeto no quedaran fuera del volumen de
captura se utilizo un tripode Camera Stand (Natural Point Inc., Oregon, USA) con
el cual se estableci¢ el sistema V120: TRIO a una altura de 1,7 metros (ver Figura
27). La colocacién final de las cdmaras se determind después de realizar varios

estudios piloto.
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Figura 27. Distancia del sistema en relacion al simulador

4.3.3. Instrumental para el registro cinético

Para la medicion de la fuerza aplicada por los pies de los regatistas sobre la
cincha durante los test de navegacion simulada, se utilizé una caja de conexiones
Myosystem 2000 (Noraxon, USA) a través de la cual se obtenian los datos
proporcionados por la célula de carga SML500 (Interface Scottsdale, Arizona,
USA).

El sensor de fuerza es una célula de carga de precisiéon que permite la
medicion de la fuerza aplicada por el sujeto en un lugar y momento concreto (ver

Figura 28). Cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:
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¢ Rango de entrada de fuerza: +/- 500 Ib-F (+/- 2224 N)

e Medicion de fuerzas tanto de tension como de presion

e Sensor con sensibilidad para 5001b: 10 mV/Ib-F (2,27 mV/N)

e Sensor con sensibilidad para 1001b: 50 mV/Ib-F (11,35 mV/N)

¢ Longitud de cable: 1,5 m

e Medidas del sensor: 4.31cm x 2.46cm x 1.38cm (1.70" x 0.97" x 0.55")
e DPeso dela sonda: 141,74 g (0,5 0z)

Figura 28. Célula de carga

La célula fue colocada en el extremo posterior de la cincha, quedando unida
por un extremo a ésta y por el otro al puente de la parte mds cercana a popa de la
bafiera de la embarcacién, quedando a modo de puente entre ambas partes. Esta
iba conectada a un ordenador portatil (HP, 15-ay146ns) mediante conexion USB, a
través del cual se controlaba el software.

El software utilizado myoMOTION MR3.8 (Noraxon, USA) permitid
establecer el tiempo de medicion deseado, asi como guardar y exportar los datos
en formato de importacion de datos SLK de Microsoft Excel (2016).
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4.3.4. Instrumental para la medicion de las variables antropométricas

El material utilizado para la medicion de las variables antropométricas fue
un kit antropométrico Innovare (CESCOREF, Brasil) (ver Figura 29) compuesto
por:

- Antropometro Innovare (CESCORF, Brasil): fue el instrumento utilizado para
la medicion de los didmetros; este antropdmetro cuenta con un mecanismo de
movimiento tipo Campbell, lo que hace aumenta la precision en la medicion.

Escala de medicion: 0-170 mm. Precisiéon +/- 0,5 mm.

- Plicémetro Innovare (CESCORF, Brasil): utilizado para la medicion de los

pliegues cutaneos. Escala de medicion 0-85mm. Precision +/- 0,1mm.

- Cinta antropométrica metdlica Innovare (CESCORF, Brasil): con el que se
midieron los perimetros; regla en metal grabado. Escala de medicion: 0-200
cm. Caja pléstica con mecanismo retractil. Espacio en blanco antes de la marca

0 (cero). Precision +/- 0,1 mm.

Figura 29. Kit antropométrico

4.3.5. Instrumental para la medicion de las curvaturas raquideas

El sistema utilizado para la medicion de las curvaturas raquideas de los
regatistas fue un Spinal Mouse ®, el cual consta de una parte fisica (hardware)
con la que se llevaron a cabo las mediciones de las curvaturas y un software con el

que se controlo y registré dichas mediciones.
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4.3.5.1. Hardware del Spinal Mouse ®

El dispositivo Spinal Mouse ® (ver Figura 30) consta de dos rodillos
incluidos en un soporte mévil que permite la adaptacién y registro de la forma y
la movilidad de la columna vertebral en los planos sagital y frontal. Las
mediciones se realizan de una forma rdpida, facil y segura; el Spinal Mouse ® se
controla con una mano sobre la superficie de la piel a lo largo de la columna

vertebral.

/

e

L)

r

Figura 30. Spinal Mouse ®.

Los datos son registrados por tres sensores (uno para cada plano del sistema
tridimensional de ejes cartesianos x, y, z) que, a través de una conexion Bluetooth,

transmiten los datos relevantes al programa de ordenador.

El Spinal Mouse® ha mostrado una elevada validez y fiabilidad en
comparacion con técnicas radiograficas en la valoracion de las curvas raquideas
(Guermazi et al., 2006).




116 IOoN CHICOY GARCIA

4.3.5.2. Software del Spinal Mouse ®

El MediMouse® Software (Idiag, Suiza) recibe los datos medidos por el
Spinal Mouse® en tiempo real, clasificindolos por sujetos y mostrando la curva
descrita por el mismo durante cada test realizado. Los angulos de cada
articulacion vertebral quedan registrados y se muestran en informes con graficos
(ver Figura 31). Estos datos quedan divididos en 3 apartados por cada test
realizado: inclinacion de la pelvis (INC), curvatura tordcica (TOR) y curvatura
lumbar (LUM); quedando asi definidas las curvaturas raquideas de cada sujeto en

las diferentes posiciones en las que fueron medidas.

SpinalMous
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TWe/7 4 1 6 4 S [ K 9
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LwS 16 6 3 4n s ) 20
Inkl 21 2 13 4 19 “ » 34
Lange 508 520 488 12 2 20

Figura 31. Presentacion de los datos por el software

Una vez recogidas todas las mediciones, el software permite la exportacion
de los datos en formato SLK de Microsoft Excel (2016).
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4.3.6. Instrumental para la medicion de la extensibilidad de psoas-iliaco e

isquiosurales

En cuanto al instrumental utilizado para la medicion de la extensibilidad, se

utilizaron distintos instrumentos en funcion de la musculatura a medir.

Para la mediciéon de la musculatura del psoas-iliaco se utilizé un
goniometro de PVC reglado SH 205 (CARCI, Sao Paolo, Brasil) (ver Figura 32),
adaptado con una extension de la regla en ambos sentidos, contando una de las
ramas con un nivel que permitia situarla en la horizontal de manera facil y
precisa, con el fin de aumentar la precision en las mediciones durante el Test de

Thomas adaptado para la medicion de la extensibilidad de Psoas.

c*c.\m_ ,
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Figura 32. Gonidmetro reglado

Por su parte, para la medicion de la extensibilidad isquiosural se utilizé un
inclinémetro digital (ACUMAR, Indiana, USA) (ver Figura 33), el cual cuenta con
un error de medida menor a 1° y una amplitud de 0° a 180°. Este fue utilizado en
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los test de Elevacion Pierna Recta (EPR), tanto activo como pasivo, a los que se

sometio a los regatistas para medir su extensibilidad de isquiosurales.

Figura 33. Inclinémetro digital

También fue utilizado un cajon flexémetro Flex-Tester® (Novel inc., USA)
(ver Figura 34) para la realizacion de algunos de los test de extensibilidad
isquiosural, en los que también se midi6 las curvaturas de la Columna Vertebral

mediante Spinal Mouse ®.

Figura 34. Cajon flexometro
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4.3.7. Escala de Borg

Durante la realizacion de los test de navegacion simulada, tanto de los de
familiarizacion como los de medicidn, se usé una Escala de Borg (Borg, 1982) para
controlar la intensidad de esfuerzo percibida por los regatistas durante la
realizacion de estos, con el fin de evitar que una excesiva fatiga pudiera afectar a
la correcta realizacién de los test. Esta herramienta consta de una escala de 0 a 10,
donde 0 implicaba la nula percepciéon de esfuerzo y 10 suponia la percepcion de

un esfuerzo maximo (ver Anexo 4).
4.4. DISENO

Se aplico un disefio de tipo descriptivo correlacional, con un muestreo
intencional.

4.5. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

En el siguiente apartado se presentan las fases de desarrollo de la
investigacion. La presente Tesis Doctoral se inicio a finales del ano 2014.
Considerando las caracteristicas del curso académico, y el calendario de regatas
de la clase Laser 4.7 en la Region de Murcia y Comunidad Valenciana, la fase de
intervencion se realizo en los meses de septiembre-octubre de 2015, ya que es la
época en la que los regatistas alcanzan su mayor rendimiento (inmediatamente
antes del Campeonato de Espafa) y en la que el calendario nos permitié contar

con regatistas libres de competicion.
Asi, las fases de la investigacion son las siguientes:

Fase 1.- Seleccion y caracterizacion de la muestra y actualizacion de los

protocolos.
Fase 2.- Disefio y definicion de los protocolos de medida.
Fase 3.- Puesta a punto del instrumental y estudio piloto.

Fase 4.- Fase de toma de datos.
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Fase 5.- Tratamiento estadistico de los datos recogidos.
Fase 6.- Redaccion, lectura y defensa Tesis Doctoral.

En la Tabla 7 se muestran las tareas correspondientes a cada una de las fases

de la investigacion, asi como los resultados obtenidos de cada una de ellas.
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Tabla 7.

Fases de la investigacion

FASES DE LA INVESTIGACION
FASE 1: Seleccidn y caracterizacion de la muestra y actualizacion de los

protocolos.
Tareas Descripcion Fechas
Actualizacién de los protocolos de medicion de técnica
T1.1. de sacar cuerpo, flexibilidad de isquiosurales y psoas Octubre
Actualizacion bibliografica | iliaco, y curvaturas columna vertebral mediante Spinal 2014
sobre protocolos de medida. Mouse.
Diseno modelo de consentimiento informado.
T1.2. Redaccion de la base tedrica en la que se enmarco la Octubre
Redaccion del marco tedrico. Tesis Doctoral. 2014
Definicion de criterios de inclusion y captacion de los
T1.3. . . . .
Seleccionar la muestra de participantes de estudio entre los clubes de la Regién | Noviembre
. de Murcia y la Comunidad Valenciana. 2014
participantes.
T1.4. L . o . y ..
. Comprobacion cumplimiento criterios de inclusion. Diciembre
Caracterizacion de la
2014
muestra.
FASE 2: Disefio y definicidn de los protocolos de medida.
Tareas Descripcion Fechas
T2.1.
o Py . Febrero
Disefio del protocolo de Definicién concreta del protocolo de registro de datos. 2015
medida técnica sacar cuerpo.
T2.2.
Disefio procedimiento Definicién y disefio de protocolo para la valoracién de Febrero
registro flexibilidad la flexibilidad de Isquiosurales y Psoas iliaco. 2015
Isquiosurales y Psoas iliaco.
T2.3. S I oz
.. . Definicién y disefio de protocolo para la valoracién de
Disefio procedimiento . Marzo
. las curvaturas de la columna vertebral mediante
registro curvaturas Columna . 2015
Spinal Mouse.
Vertebral
T2.4.
Disefio procedimiento Definicién y disefio de protocolo para la medicién de Abril
registro patrén cinético y los patrones cinético y cinematico del regatista. 2015
cinematico
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FASE 3: Puesta a punto del instrumental y estudio piloto.

Tareas Descripcion Fechas

FASE 4: Fase de toma de datos.
Tareas Descripcion Fechas

FASE 5: Tratamiento estadistico de los datos recogidos.
Descripcion

FASE 6: Redaccion, lectura y defensa Tesis Doctoral.
Tareas Descripcion Fechas
Te.1. A partir de todos los documentos y datos obtenidos de .
., . . ., ., Septiembre
Redaccion documento Tesis | las fases anteriores se procedio a la elaboracion del
: . 2016
Doctoral. documento final de Tesis.
T6.2. . Se procedera a la lectura y posterior defensa de la Febrero
Lectura y defensa Tesis .
Tesis Doctoral. 2018
Doctoral
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A continuacion, se van a definir las 4 primeras fases de la investigacion, asi

como las tareas intrinsecas a cada una de ellas:

Fase 1: Seleccion y caracterizacion de la muestra, y actualizacion de los

protocolos

Esta fase se llevd a cabo entre octubre de 2014 y febrero de 2015, con el
objetivo de crear un marco tedrico sobre el tema a tratar a lo largo de esta Tesis
Doctoral, la Técnica de Sacar Cuerpo (TSC), poner al dia los protocolos a utilizar a
la hora de realizar las mediciones y realizar la seleccion y caracterizacion de la

muestra. A continuacion, se detallan las tareas realizadas durante esta fase.
T.1.1. Actualizacion bibliogrifica sobre los protocolos de medida.

Se llevo a cabo una revision de la literatura publicada hasta el momento
sobre cada uno de los temas que abarca este estudio. Se actualizaron los
protocolos para medir tanto la TSC como la extensibilidad en isquiosurales y
psoas iliaco, y las curvaturas de la columna vertebral mediante el uso de Spinal
Mouse (Idiag, Suiza). Como resultado de esta tarea se obtuvieron los protocolos
actualizados que mas adelante seran descritos y los cuales se aplicaron en la fase
experimental para la correcta realizacion de las mediciones. Por ultimo, se redactd
el consentimiento informado que fue entregado a posteriori a los participantes en
el estudio, previas mediciones, y que cuenta con una hoja informativa sobre los

protocolos que fueron aplicados en las mismas (ver Anexo 3).
T.1.2. Redaccion del marco tedrico

Como base tedrica para esta investigacion se llevd a cabo una revision
bibliografica sobre la técnica de sacar cuerpo en vela ligera. Esta labor formo parte
del Trabajo Final de Master y fue publicada posteriormente en la revista
“European Journal of Human Movement” en su volumen 34 (2015): junio 2015. Por
otro lado, se revisaron trabajos sobre el resto de temas considerados relevantes
para el andlisis de la técnica de sacar cuerpo para, de este modo, completar el

marco tedrico en el que se sustenta este trabajo.
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T.1.3. Seleccionar la muestra de participantes

A la hora de seleccionar la muestra se tuvieron en cuenta los criterios

explicados anteriormente en el apartado donde se describe la muestra.
T.1.4. Caracterizacion de la muestra

Con el fin de establecer un grupo de muestra homogéneo, se descartaron
todos aquellos sujetos que no cumpliesen con los requisitos anteriormente

descritos.

Fase 2: Diseio y definicion de los protocolos de medida

Llevada a cabo entre febrero y abril de 2015, el objetivo de esta fase fue
establecer los protocolos de medida de una manera mds exhaustiva. Para ello se

contd con la ayuda de expertos en cada uno de los &mbitos abarcados.
T.2.1. Diseiio del protocolo de medida de la técnica de sacar cuerpo

Se disefid6 un protocolo en consenso con 2 expertos en vela, en el cudl se
buscé poder medir todas las variables deseadas en el menor tiempo posible (para
facilitar la participacion de los sujetos) y sin que afectase la fatiga a los resultados.
Se establecieron 2 protocolos distintos en funcion del bordo, con el objetivo de

aleatorizar los resultados finales.

T.2.2. Diseiio del procedimiento de registro de extensibilidad de la musculatura
isquiosural y psoas-iliaco

Con la ayuda de expertos en estudios sobre extensibilidad de la
musculatura del miembro inferior y tras la revision de la literatura, se eligieron
los test mas adecuados para medir la flexibilidad de la musculatura isquiosural y
del psoas iliaco, estableciendo ademas el orden adecuado para que no afectara la
realizacion de un test sobre el resultado del siguiente.
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T.2.3. Disefio del procedimiento de registro de las curvaturas de la columna
vertebral

Debido a la complejidad de la medicion de esta variable, primero se realizo
un periodo de aprendizaje bajo la supervision de una experta en el tema de
registro de curvaturas de la columna vertebral mediante Spinal Mouse®, a
continuacion, se disefiaron 2 protocolos de medida distintos con el fin de

aleatorizar los resultados.
T.2.4. Disefio del procedimiento de registro del patron cinético y cinemdtico

Con el apoyo de un experto en biomecénica deportiva y tras la revision de
la literatura se eligieron los instrumentos y protocolos adecuados para la
medicion y registro de las variables deseadas. Al igual que con el protocolo del
apartado anterior, se realizd un periodo de aprendizaje para el uso de los
instrumentos de medicién, tanto de variables cinematicas (camaras de

seguimiento en 3D) como de la cinética (célula de carga).

Fase 3: Puesta a punto del instrumental y estudio piloto

Con el fin de preparar todo para el comienzo de las mediciones, se
realizaron diversos estudios piloto donde se preparo, probd, arregld, cambio, etc.,
todo el material que iba a formar parte de las mismas. Esta fase se realizd entre

junio y septiembre de 2015.
T.3.1. Adaptacion del simulador de navegacion a vela

El simulador de vela estaba disefiado como un barco “genérico”, es decir,
poseia las caracteristicas generales de toda embarcacién de vela ligera, pero
ninguna especifica de las distintas modalidades que componen este deporte. Por
ello, se decidio6 modificar el simulador para cambiar ese genérico por la
embarcacion exacta en la que navega la muestra seleccionada: el Laser, de tal
forma que el gesto a analizar se acercara lo méaximo posible al real. Para ello se

siguieron los siguientes pasos:
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Primero. Se adquiri6é una embarcacion Laser (Figura 35).

Figura 35. Embarcacion Laser

Segundo. Se cortaron proa y popa, dejando la medida exacta de
embarcacion que posteriormente encajaria en la estructura del simulador (Figura
36).

Figura 36. Corte de la embarcacién
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Tercero. Se afadieron refuerzos de madera en forma de escuadras tanto
debajo de las bandas de la embarcacion como en proa y popa, con el fin de
anadirle resistencia. Dichos refuerzos fueron atornillados por ambos cantos a la
embarcacion (a la banda y a la bafiera), ademas se fijaron a la misma con fibra de

vidrio y resina de poliéster para anadir fuerza (Figura 37).

Figura 37. Refuerzos aplicados a la embarcacion

Cuarto. Una vez reforzada la embarcacion, se procedié a colocarla en la
estructura del simulador, posicionando los mecanismos para el funcionamiento
de la escota y el timén. Ademas, se fijé el brazo hidrdulico, el cual escora la
embarcacion, siguiendo los criterios de funcionamiento proporcionados por los
constructores del sistema. Para la colocacidén del brazo hidraulico se disend una
estructura de refuerzo metdlica, ya que en este punto es donde mas fuerza se

ejerce durante el funcionamiento del simulador (Figura 38).
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Figura 38. Colocacion de los sistemas de timén, escota y brazo hidraulico

Quinto. Por ultimo, se coloco la cincha y el stick del timén, adaptando la
cana a las dimensiones propias de la embarcacion Laser. Una vez finalizado este
proceso se colocaron colchonetas de seguridad en los laterales del simulador y se
dejo listo para realizar la primera prueba piloto (Figura 39).

Figura 39. Simulador adaptado a embarcacion Laser
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T.3.2. Puesta a punto del instrumental

Una vez adaptado el simulador se procedid a la puesta a punto del mismo,
limpiando la superficie y bafiera, asi como lijando asperezas y salientes; se buscd
la posicion 6ptima para las cdmaras 3D, colocandolas en el lugar estratégico en el
que abarcaran el mayor espacio de captura posible; se eligi6 el lugar apropiado
para la célula de carga, fijandola a un puente metalico fijo del espejo de popa por
un lado y al cabo de regulacién de la cincha por el otro. Se establecié la zona
dentro de la sala donde se realizaran las antropometrias, los test de flexibilidad y
la medicion de curvaturas de la columna vertebral, aprovisiondndola del material

necesario para las mismas (cajon para test sit & reach, camilla, bascula y esterilla).

Por ultimo, se llevd a cabo la compra del material fungible necesario para la
preparacion e instrumentacion de los sujetos (ver Figura 40): cinta americana,

cinta de doble cara, cuchillas desechables, tijeras y cinta métrica.

CACICIC LTS
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Figura 40. Material fungible

T.3.3. Prueba piloto

Se realizaron 6 pruebas piloto, todas ellas con regatistas ajenos a la muestra,
tanto con regatistas de alto nivel como de bajo nivel e incluso con un sujeto no

regatista, todos ellos de caracteristicas morfoldgicas semejantes a las de los
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futuros regatistas. El objetivo de estas pruebas fue comprobar el correcto
funcionamiento de todos los instrumentos de medida, asi como de los protocolos.
Gracias a los test pilotos se fue ajustando el test de navegacién en cuanto a
descansos y cargas de intensidad, para garantizar que los sujetos tuvieran los
descansos adecuados, evitando la influencia de la fatiga en los resultados de los

mismos.

Asi, se pasd de un protocolo inicial en el que las cargas de intensidad de
viento propuestas eran 10, 14, 16 o 18 nudos, a establecer como carga definitiva 16
nudos de navegacidn, ya que en las primeras pruebas piloto observamos que con
16 nudos el esfuerzo percibido por los sujetos no era demasiado bajo, ni tampoco
alto como para que influyera la fatiga; ademas era una intensidad en la que los
sujetos sostenian la técnica de sacar cuerpo de manera continua. Las intensidades
de viento 10, 14 y 18 nudos quedaron descartadas por ser unas intensidades tan
bajas que los regatistas no llevaban a cabo la técnica de sacar cuerpo, o no la

sostenian durante todo el test en el caso de los 18 nudos.
Fase 4: Fase de toma de datos

La fase de toma de datos se llevo a cabo durante los meses de octubre y
noviembre de 2015, en el Centro de Tecnificacion Deportiva “Infanta Cristina” de
Los Narejos (Murcia), y tuvo como objetivo medir a todos los regatistas de la
muestra elegida, utilizando los instrumentos de medida preparados para la

ocasion mediante los protocolos disefiados para ello.

En la Figura 41 se puede observar el proceso que siguié cada sujeto desde

que fue contactado para citarnos con él hasta que termino el tltimo test.
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Envio hoja informativa . Spinal mouse Fase
¥ consentimiento y flexibilidad gleccién del bordo experimental
Establecimiento I Protocolo1 | I Protocolo 2 I Babor Estribor
fecha de medicion
Instrumentacion L Instrumentacion
lado derecho lado izquierdo

Tests de navegacion
Test de familiarizacion) Test de familiarizacion Test final
altest final (bordo elegido)

cambiode bordo
(instrumentacion
lado contrario

Test final
(hordo contrario)

Figura 41. Diagrama fase de intervencion

Como se puede apreciar en el diagrama, la fase de intervencion consta de
varios bloques, en los cuales se llevaron a cabo las distintas mediciones de las
variables propuestas para este estudio. A continuacién, se van a desarrollar el

orden y los protocolos llevados a cabo para la realizacion de las mismas.

T.4.1. Toma de datos.

Tras firmar el correspondiente consentimiento informado (en caso de
menores de edad dicho consentimiento fue firmado por el padre/madre o tutor
legal del sujeto) se le realiz6 a cada sujeto un estudio antropométrico, un analisis
de las curvaturas de la Columna Vertebral, test de extensibilidad para
musculatura isquiosural y para Psoas Iliaco, asi como el test de navegacién a vela
simulada. A cada sujeto se le realizaron los test en el mismo orden, sin embargo,
para las mediciones de la extensibilidad y las curvaturas del raquis, se crearon

varios protocolos, con el fin de que los resultados no estuvieran condicionados
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por el orden de los test; los sujetos eligieron entre esos test de forma aleatoria. El
procedimiento de aleatorizacion consistio en incluir dentro de sobres opacos los
distintos protocolos disefiados (ver Anexo 5) de entre los cuales el sujeto escogia

uno el cual marcaria el orden de los test para sus mediciones.

T.4.1.1. Medicion antropometria.

Como se ha explicado en el apartado de variables, la antropometria llevada
a cabo para este estudio fue acorde con un perfil restringido ISAK (Marfell-Jones,
Stewart & de Ridder, 2012). Todas las medidas fueron realizadas por el mismo
examinador acreditado y se llevaron a cabo en la parte derecha del cuerpo y se
repitieron 2 veces. Las mediciones llevadas a cabo dentro del perfil restringido

son las siguientes:
* Medidas base: peso corporal y estatura.

= Pliegues cutaneos: triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca,

supraespinal, abdominal, muslo y medial pierna.
* Perimetros: brazo relajado, brazo contraido, cintura, cadera y pierna.
* Didmetros: muslo, Biestiloideo y fémur.

Ademas, se calcularon los valores Z en base al modelo Phantom (Ross &
Wilson, 1974).

T.4.1.2. Medicion flexibilidad

La extensibilidad de los regatistas fue valorada a través de los test de
elevacion de pierna recta (EPR) tanto activo como pasivo (musculatura

isquiosural), y test de Thomas adaptado (Psoas-Iliaco).

Para determinar la extensibilidad isquiosural de los deportistas se utilizé el
test de elevacion de la pierna recta (EPR) activo y pasivo. En cuanto al test activo,
con el regatista en dectbito supino sobre una camilla, con un respaldo lumbar
(Lumbosant, Albacete, Espafia) colocado bajo el raquis lumbar y la pelvis con el
fin de estabilizar la zona lumbar (Santoja, Ferrer & Martinez 1995), se pidid al

regatista la elevacion de la pierna, manteniendo la rodilla extendida, de forma
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lenta y progresiva hasta alcanzar su maximo posible. Para determinar el angulo
de flexion coxofemoral se colocé un inclindmetro Single Digital (ACUMAR,
Indiana, USA) en la tuberosidad tibial, colocandolo a cero grados en la posicion
inicial y estableciendo los grados de flexion coxofemoral al finalizar la misma. En
cuanto al test pasivo, en la misma posicion que el test anterior, el evaluador
procedid a la elevacion de la pierna, rodilla extendida, de forma lenta y
progresiva hasta que el explorado manifestéd dolor o malestar y/o se detectd una

retroversion pélvica.

La medicion se realizo en ambas piernas en cada test, por separado y de
forma aleatoria. Un investigador formado para realizar los test correctamente
mantuvo la pierna contralateral extendida y en contacto con la camilla, evitando
la rotacion lateral, asi como la rotacién de la pelvis en su eje longitudinal, también

se encargo de fijar y controlar la basculacion de la pelvis (ver Figura 42).

Figura 42. Test EPR pasivo.
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En cuanto a la valoracion del rango de movimiento del Psoas-Iliaco, se
utilizo el test de Thomas adaptado (ver Figura 43). Para ello, el regatista se situd
en decubito supino colocando el sacro al borde de la camilla, con las extremidades
inferiores fuera de la misma y el brazo del lado a medir estirado, colocando la
mano por encima de su cabeza. Un ayudante, formado para la correcta realizacion
del test, flexiono la extremidad inferior contralateral fijandola en maxima flexion
de cadera y rodilla. El investigador principal fijo el centro de un goniometro de
rama larga en el trocanter mayor de la extremidad que se pretendia medir,
situando la rama proximal nivelada respecto a la horizontal. La rama distal del
goniometro se situd paralela al fémur y se registr6 el angulo formado por ambas

ramas.

Figura 43. Test de Thomas adaptado

T.4.1.3. Medicion curvaturas raquideas

Antes de comenzar las mediciones todos los sujetos se descalzaron y se
quitaron la parte de arriba de su vestimenta. En el caso de las chicas se aconsejo
que vistieran un top deportivo para minimizar el error del Spinal Mouse ®
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La disposicion sagital del raquis tordcico y lumbar, asi como la inclinacién
pélvica fueron valoradas, en un orden aleatorio en funciéon del protocolo (ver
Anexo 5) elegido por el sujeto al azar previa medicion (mediante un sistema
basado en sobres para asegurar la aleatorizacion), en bipedestacion, bipedestacion
autocorregida, extensidon maxima en bipedestacion, sedestacion relajada, test

dedos-panta, test dedos-suelo.

Previamente a las mediciones, se identifico mediante palpacion y se marco,
con un lapiz dérmico, la apodfisis espinosa de la séptima vértebra cervical (C7) y la
tercera vértebra sacra (S3). A continuacion, la disposicion angular del raquis fue
valorada mediante un Spinal Mouse ® (Idiag, Suiza). Entre cada mediciéon hubo 4
minutos de descanso. Cada deportista fue evaluado por el mismo examinador en
una misma sesion. La temperatura del laboratorio donde se realizaron las

mediciones fue estandarizada a 24° C (Muyor et al., 2012).

Para medir la disposicion sagital del raquis y pelvis, una vez que el
deportista se encontraba en la posicion especifica de cada test, se situo el Spinal
Mouse® en la marca de C7 y se desplazo en sentido craneo-caudal a lo largo de las
apofisis espinosas del raquis, hasta la marca de S3. A continuacidn, el software del
sistema digitalizo el contorno del raquis en el plano sagital, aportando
informaciéon sobre la angulacién global de las curvas raquideas e inclinacion
pélvica. Respecto a la curva lumbar, valores negativos indican una curva de
concavidad posterior (lordosis), mientras que valores positivos indican
concavidad anterior (inversion). Respecto a la pelvis, un valor de 0° correspondio
a una posicion vertical, de modo que los valores positivos correspondieron a
posiciones de anteversion pélvica, y los valores negativos a posiciones de

retroversion pélvica.
A continuacidn, se describen los diferentes test que se llevaron a cabo:

Bipedestacion: el sujeto se sitia de pie, con los pies separados a una
distancia equivalente a la anchura de sus caderas, los brazos pegados en sus
costados y relajados, con la mirada al frente. Una vez colocado, se procedio a la
medicion de las curvas, permaneciendo el deportista sin moverse (ver Figura 44).
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Figura 44. Sujeto en bipedestacion

Bipedestacion autocorregida: misma posicion que en bipedestacion salvo

que, en este caso, el sujeto debe realizar una anteversion de pelvis maxima y una
retroversion escapular, quedando la columna lo madas recta posible, en ese

momento se procederd a la medicidn de las curvaturas (ver Figura 45).
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Figura 45. Sujeto en bipedestacion autocorregida

Dedos-planta: el deportista explorado se situd en sedestacidén, con las
rodillas extendidas y los pies separados a la anchura de sus caderas. Las plantas
de los pies se colocaron perpendiculares al suelo, en contacto con el cajon de
medicion y las puntas de los pies dirigidas hacia arriba. Importante el contacto de
los talones con el cajon y el mantenimiento de las rodillas sin flexién. En esta
posicion el deportista realizé una flexion maxima del tronco con rodillas y codos
extendidos. Las palmas de las manos (una sobre otra) se deslizaron sobre el cajon
de medicion de forma lenta y progresiva, y una vez que se alcanzd la maxima
distancia se mantuvo durante 5 segundos, procediéndose a medir la distancia
alcanzada, en centimetros, con una regla milimetrada, asi como la disposicion
sagital del raquis y pelvis (ver Figura 46). Si el deportista no superaba la linea de
la tangente de las plantas de sus pies (0 cm), se consideraban valores negativos.

Cuando la sobrepasaba se consideraban como valores positivos.




138 ION CHICOY GARCIA

Figura 46. Test dedos-planta

Dedos-suelo: el deportista explorado se situé en bipedestacion, con las
rodillas extendidas y los pies separados a la anchura de sus caderas. En esta
posicion el deportista realizé una flexion maxima del tronco con rodillas y codos
extendidos. Las palmas de las manos, una sobre la otra, se extendieron hasta
alcanzar la madaxima distancia posible, manteniendo la posicion durante 5
segundos (ver Figura 47). Al alcanzar la mdaxima distancia, se procedio a la
medicion de la morfologia del raquis mediante el Spinal Mouse®; asi como a medir
la distancia alcanzada, en centimetros, con una regla milimetrada. Si el deportista
no superaba la linea de la tangente de las plantas de sus pies (0 cm), se
consideraban valores negativos. Cuando la sobrepasaba se consideraban valores

positivos.
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Figura 47. Test Toe-Touch

Sedestacidn relajada: los sujetos se colocaban en una silla con las rodillas

flexionadas en torno a 90 grados, sin apoyo toracico ni lumbar, con las manos

apoyadas sobre los muslos (ver Figura 48).
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Figura 48. Test sedestacion relajada

T.4.1.4. Instrumentacion de marcadores y test de navegacion simulada

T.4.1.4.1. Instrumentacion de marcadores

Antes de realizar los test de navegacion, el regatista fue instrumentado con
los marcadores que se usaron para registrar la respuesta cinematica durante los
test mediante las cdmaras V120: Trio. Para ello, el regatista eligié entre dos sobres,
de forma aleatoria, los cuales incluian el bordo de Babor o el bordo de Estribor; el
bordo elegido fue en el que se llevd a cabo el “test de familiarizacidén al test final”
y en el que se empezd el test final. En funcién del bordo elegido se le instrumentd
un lado del cuerpo u otro al participante (Babor — marcadores lado derecho del

sujeto, Estribor- marcadores lado izquierdo del sujeto).

Para la instrumentacién del regatista se procedid a la preparacion de la piel,
rasurando las zonas en las que se iban a pegar los marcadores, siendo limpiadas
con alcohol y algodon antes de pegar los mismos con cinta de doble cara. Para la
colocacion de los marcadores se llevd a cabo la deteccion de los puntos

anatomicos donde debian ir pegados, con el fin de que fuera la misma posicién
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para todos los regatistas. Por ultimo, se le colocaba al regatista una cinta de
cabeza en la que iban insertados dos marcadores, los cuales quedaban
posicionados en la parte frontal y en la zona posterior, respectivamente. Ademas,
se colocaron otros dos marcadores en la embarcacién, uno en el extremo de la
banda de Babor y otro en el extremo opuesto, en la banda de Estribor. Todos ellos

van a ser explicados en profundidad a continuacion.

El modelo cinematico seleccionado fue el propuesto por Gutiérrez-Davila
(1998). Este modelo consiste en un método simplificado para el cdlculo del centro
de gravedad por segmentos de forma indirecta. Se considerd este modelo por
entender la practica similitud de movimientos entre hemicuerpos de los
deportistas durante la navegacion a vela ligera, y por las limitaciones tecnoldgicas
de no tener suficiente nimero de camaras infrarrojas para poder captar ambos
lados del cuerpo del deportista simultdineamente. De esta forma, siempre se
analizo el lado mds préximo a la popa de la embarcacidén, permitiendo de este
modo analizar los movimientos de la mano que maneja la cafia del timon. Este
método consiste en dividir el cuerpo en segmentos corporales (ver Anexo 6) y
asignarles un peso relativo (Pr) a cada uno (parametros inerciales extraidos del
modelo cinematico de Zartiosky y modificado de Da Leva, en Gutiérrez 1998)
respecto al peso total del cuerpo (hombre o mujer) y determinadas las
coordenadas (X, Y) de cada uno de los puntos que representan los C.G parciales
de cada uno de los segmentos corporales, se calcularon las coordenadas del C.G.

del cuerpo de los deportistas de la siguiente manera (Gutierrez, 1998):

X=YPr-Xi e Y=Y Pr-Yi

El modelo utilizado para la instrumentacién del sujeto (ver Figura 49)
consta de 14 marcadores, 12 de ellos colocados en el cuerpo del regatista y otros 2
situados en las bandas de la embarcacion. A continuacion, se explica cada uno de

ellos:

Los dos primeros marcadores se colocaban en la cabeza. Para ello se le
colocd una cinta al regatista en la que iban insertados dos marcadores, uno de
ellos quedaba colocado en la parte central de la frente, y el otro a la misma altura,
pero en la parte posterior.
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A continuacion se colocaban los marcadores del brazo. El primero de ellos
se situaba en el hombro, concretamente en el acromion. El segundo se situo en el
codo, a la altura del olécranon. En tercer lugar, se colocé un marcador en la
mufieca, en la apofisis estiloides del radio. Por tltimo, se colocé un marcador en

el reverso de la mano, sobre el metacarpiano grande (capitado).

En cuanto al tronco, se colocd un marcador a la altura del esterndn,

concretamente en la escotadura yugular.

Para la definicion de la extremidad de la pierna se colocé un primer
marcador sobre el trocanter mayor del fémur. Un segundo marcador se posiciond

en la rodilla, sobre el condilo femoral externo.

Por ultimo, se colocaron 3 marcadores en el pie. El primero de ellos se
encontraba sobre el maléolo lateral, el segundo de ellos en la punta del escarpin o

calzado especifico para la navegacion y el ultimo de ellos en el calcaneo.

Para finalizar se colocaban los marcadores de la embarcacion, ambos en los
extremos de las bandas, uno a Estribor y otro a Babor, los dos en el punto medio

de sus respectivas bandas.

Cabeza posterior
Cabeza frontal

Esternon
Hombro
Mano

Codo Muneca

Rodilla

Maleolo Pie

Barco izquierda i; Barco derecha
Tc

alon

Cadera

Figura 49. Instrumentacion del sujeto
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A través de estos marcadores se definian los segmentos corporales en los
que se basa el método segmentario (Gutierrez, 1998) que hemos utilizado en este

estudio:

- Cabeza: definido por los marcadores “cabeza frontal” y “cabeza

posterior”.
- Tronco: definido por los marcadores “esternén” y “cadera”.
- Brazo: definido por los marcadores “hombro” y “codo”.
- Antebrazo: definido por los marcadores “codo” y “mufieca”.
- Mano: definido por los marcadores “mufeca” y mano”.
- Muslo: definido por los marcadores “cadera” y “rodilla”.
- Pierna: definido por los marcadores “rodilla maléolo”.
P definid 1 d “rodilla” y “maléolo”

- Pie: definido por los marcadores “taléon” y “pie”.

Con los segmentos definidos, se procedié a la definicion de los angulos
relativos a estudiar en el andlisis cinematico. A continuacion, se explican cada

uno de ellos:

- Angulo del tronco: lo forman los segmentos “tronco” y “muslo”,

considerandose flexiéon maxima 02 y extension maxima e,
d dose fl 0%y ext 180°

- Angulo del brazo: formado por los segmentos “brazo” y “antebrazo”, se

considera flexiéon maxima 0° y extension maxima 180°.

- Angulo de rotacion del hombro: considerado como el cambio de posicién
angular en el eje longitudinal del segmento antebrazo sobre el plano axial
o transversal y, considerandose rotacion interna maxima -90° y rotacién

externa maxima 90°.

- Angulo de la rodilla: formado por los segmentos “muslo” y “pierna,

considerandose flexion maxima 0° y extension maxima 180°.

- Angulo del tobillo: formado por los segmentos “pierna” y “pie”,
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considerandose flexion maxima 0° y extension maxima 180°.

T.4.1.4.2. Test de navegacion

Durante el proceso de intervencion, se llevaron a cabo 3 grabaciones a 120
Hz, de 10 segundos cada una, por cada sujeto y por cada test de navegacion (tanto
a Babor como a Estribor). Previamente a la filmacion se hacia una toma de
calibracion de los marcadores colocados en el regatista, el cual se situaba de pie
dentro de la bafiera de la embarcacion para, de esta manera, obtener la posicion
inicial de los marcadores y usarla de referencia a la hora de hacer los calculos

posteriores para la obtencion de variables y la extraccion de los datos.

En cuanto a las grabaciones, aunque las tandas eran de 1’ 30”, no se
registraron los primeros 30" para evitar el efecto de ajuste a la condicion de
navegacion. Por tanto, la primera grabacion coincidia con el comienzo del ultimo
minuto del test de navegacion final, mismo minuto que se tuvo en cuenta para el
andlisis de las variables de navegacion; la segunda comenzaba en el segundo 20
de este mismo minuto, y la tercera en el segundo 40, es decir, se registrd el
movimiento de los sujetos, tanto a Babor como a Estribor, en tres momentos: 0”-
10”7, 207-30” y del 40”-50". Por lo tanto, quedaron registradas 6 grabaciones por
cada sujeto, 3 por cada bordo del test final. El hecho de realizar 3 grabaciones por
test se debid a que preferimos contar con varias grabaciones por si alguna de ellas
mostrase demasiados huecos en la sefial, se perdiese algin marcador, o sucediese

cualquier otro tipo de problema en alguna de ellas.

Una vez instrumentado, elegido el bordo de navegaciéon y calibrado, se
llevaron a cabo tres test de navegacion a vela (ver Tabla 8) a lo largo de la sesiéon
de medicién:

- familiarizacion a la navegacion en simulador,
- familiarizacion al test final y,
- test final.

Antes de la realizacion de los test, se les facilito las siguientes indicaciones a

los regatistas para el correcto uso del simulador y realizacién de los test: a la hora
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de sacar cuerpo debian hacerlo colocando los pies en la cincha a la altura del
empeine y debian mantener los pies en posicion paralela en todo momento
durante la accién de sacar cuerpo; con estas indicaciones se evito la pérdida de

marcadores y, por lo tanto, la invalidez del test.

Tabla 8.

Test de navegacion

Familiarizacion Familiarizacion al test final Test final
Duracion 3 1" 30" 1" 30"
Repeticiones 1 6 1 Babor
1 Estribor
Intensidad viento 14 nudos 14 nudos 16 nudos
Descanso I 1" entre repeticiones 1’ entre repeticiones
Bordo Libre Estribor o Babor Mitad Estribor — Mitad
Babor
Rumbo Libre Cefiida Ceriida

En la familiarizacion al test final se controlaron los resultados obtenidos
durante el ultimo minuto de cada repeticidon, dejando los primeros 30 segundos
para que el sujeto estabilizase tanto su navegacion como su postura, el objetivo de
controlar los resultados en estas repeticiones fue comprobar que el efecto
aprendizaje se eliminaba. A través de los estudios piloto previos se determin¢ el
numero de repeticiones minimas necesarias para evitar este efecto de aprendizaje
en el manejo del simulador, esta es la razoén por la que se realizé un total de 6
repeticiones en este test.

En el test final se controlaron los resultados, midid y grabd durante el

ultimo minuto de cada repeticion, dejando (al igual que en la familiarizacion al
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test final) los primeros 30 segundos para que el regatista estabilizase su
navegacion y su postura sacando cuerpo. A continuacion, se describen los test que

se llevaron a cabo:

Test de familiarizacion: en este test el regatista tuvo libertad para navegar
en el rumbo que crey6 oportuno (cefiida, través, largo o popa) durante 3 minutos
con una intensidad de viento de 14 nudos, siempre siguiendo un recorrido
establecido (Barlovento-Sotavento). El objetivo de este test fue que el sujeto se

familiarizase con la navegacion en simulador.

Test de familiarizacion al test final: el sujeto realizd 6 repeticiones de este
test, con el fin de estabilizar el rendimiento obtenido en el simulador para todos
los participantes en el estudio, eliminando asi el efecto de aprendizaje, como
hemos comentado anteriormente. Cada repeticion consistio en navegar en rumbo
de cefiida durante 1" 30" minutos, amurado a Babor o a Estribor dependiendo del
bordo elegido aleatoriamente antes de la instrumentacion, tratando de mantener
la embarcacién a su méaxima velocidad. El objetivo de este test fue que el sujeto se
familiarizase con el test final, para comprobar que esto sucedia correctamente se
analizaron los datos de rendimiento obtenidos por los sujetos en cada test, con el
fin de comprobar que la variabilidad de un test a otro se redujo a menos del 5%
antes de pasar al test final. Entre este test y el test final se dejo un descanso de 5

minutos, con el fin de evitar el efecto de fatiga.

Test final: el test final consisti en realizar una repeticion en Babor y una
repeticion en Estribor de 1” 30” minutos cada una (ver Figura 50), con cinco
minutos de descanso entre cada una de ellas (tiempo necesario para el cambio de
instrumentacion de los marcadores de un lado a otro), en las cuales se pidi6 al
sujeto que, ademds de mantener el barco en rumbo de cefiida usando los
indicadores (lanas e indicador de viento aparente), llevase la embarcacion al
maximo rendimiento posible. En cada uno de los bordos el sujeto realizé el test
con una intensidad de viento de 16 nudos. Una vez realizado el test en un bordo
se cambié la instrumentacion del sujeto al lado contrario y se procedié a la
realizacion del test en el bordo restante con idénticas condiciones a las explicadas

anteriormente.
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Test Final

Estribor Babor /
1’ 30”

10" grabacién (70”-80") 10" grabacion (70”-80")

10" grabacién (50”-60") 10" grabacién (50”-60”")

10" grabacién (30”-40") 10" grabacién (30”-40")

Figura 50. Test Final (Estribor y Babor).

T.4.1.5. Medicion de fuerza aplicada en la cincha mediante célula de carga

Durante la realizacidon del test final se midié la fuerza aplicada por el
miembro inferior del sujeto en la cincha. La frecuencia de muestreo se estableci6 a
1500 Hz. El tiempo medido fue de 1 minuto por cada repeticion, coincidiendo con
el ultimo minuto del test final, sin embargo, a posteriori se analizaron los datos

del tiempo correspondiente a las mediciones realizadas cada 10”.

Fase 5: Tratamiento estadistico de los datos recogidos

Una vez finalizada la fase de medicion se procedié a la extraccion y
preparacion de los datos exportandolos en primer lugar desde los distintos
softwares de los instrumentos de medida, ordenandolos y combindndolos para su

posterior analisis a través del programa estadistico IBM SPSS Statistics v.22e para
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Windows. A continuacion, se van a describir los diferentes procesos de
extraccion, procesado de las sefales y preparacion de los datos en funcion del
instrumental y el software a través de los cuales fueron obtenidos los mismos
(hoja de calculo antropometria, Spinal Mouse®, simulador de navegacion, sistema

de seguimiento y célula de carga).
T.5.1. Ordenacién y preparacion de datos para su andlisis.

Los datos obtenidos vendran de 5 software, o programas, distintos que a

continuacion se explican.
T.5.1.1. Datos del estudio antropométrico

Los datos de antropometria fueron registrados en una hoja de calculo
Microsoft Excel (2016) en el mismo momento de la medicién de los sujetos (ver
Figura 51). Para ello el investigador principal realizaba las mediciones y un

ayudante compilaba los datos.
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) PR Brazo Contaido 215 215 0,02 | Wo 215 P Brazo Contraido L 215 mn 028
2 PR Cintura fminimol 69,1 69,2 012 | mo 69,2 [ 69,2 mn 083
23 PR Caders [miximo] 82,9 83,3 0,52 | Mo 831 831 mm 24
30 PR Pi it 310 310 0,02 | Mo 310 : 310 mm 131
3 i 1 6,9 6,9 0,02 | Ho 6,9 6,9 cm - 1
32 D Bieztiloideo om #iVALOR!
33 & il 9.2 9.2 0,02 | Mo 9.2 9,2 cm 0,76
3¢

Figura 51. Hoja de registro datos antropométricos individual
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Dicha hoja de calculo fue proporcionada por el experto en antropometria
que form¢ tanto al investigador principal como al ayudante en la medicion y
registro de los datos. Este instrumento contaba con una hoja por cada sujeto, en la
cual se registrd los datos de los mismos (nombre, edad, raza, sexo, fecha de
valoracién y fecha de nacimiento), las mediciones de peso, talla y envergadura;
asi como, las mediciones de pliegues, perimetros y diametros, para las cuales se
registraban las primeras dos medidas repetidas y la propia hoja de registro
solicitaba una tercera en caso de que la diferencia entre ambas medidas fuera

superior a un 1%.

Una vez fueron cumplimentados los datos y mediciones de todos los
sujetos, dichos datos fueron exportados automaticamente a una nueva hoja de
Microsoft Excel (2016) (ver Figura 52) la cual estaba disefiada para calcular de
forma automatica los datos para la definicion del perfil antropométrico de cada
regatista, la descripcion de su proporcionalidad (valores Z) a través del método
Phantom, variables derivadas de las variables antropométricas, como son el IMC,
peso graso, masa y peso 0seo, masa y peso residual, masa y peso muscular, y
somatotipo, calculados segtin el método De Rose y Guimaraes (1980). Ademas de
calcular estos datos, esta hoja de datos también sirvi6 para ordenar los datos para

su posterior analisis estadistico.

= A B Gl DiliF F_[ G [H[L[JIK]LIM]N]ORP O[R[SI[TU V[ W] X [Y[ZAI A5 | AC [AOAE AF [ AG]
1

2 [CédigdNacionalidad Flaza ( Seno| Depond Fecha de 1 Fecha de Na] Edad| Peso Talla| Tald PL T PL 5{PL B[ FL Ci[PL S PL A PL M PLP{P[F| PR Bi| PR Bid PR Bid PP PR PR Cf PR Ca] PAPA PR F|PRF
3 [Code |Country _|Ethnici{ Sex (d Sport_|Date of Med Date of Bith | Age |Body|StetSitid Triced Subs{ Bice liac ] Suprd Abdo] Fron{ Medi{ A{N Arm | Corred] Arm qir Fd] Wi CH Waist | Glutea| TH TH Calf d Corrd]
4

5 1Espafol  Caucd  1Vela(L: 19/012016 28/07/1933 16 53 171 6 7 3 3 8 6 1 6 236 23 215 632 831 3130
6 2 handa Caucs  1Vela(L: 19/012016 16/0%2000 16 64 179 8 8 5 N 8 9 ® 1 252 244 283 633 836 35 34
7 3 Espafiol  Caucd:  1Vela(L: 19/012016 031121338 17 63 187 M 3 3 B N ® ® 1 274 263 303 754 3545 3 3
) 4 Espafiol  Caucd:  1Vela(L: 19/01201%6  3V0W1338 18 66 180 3 8 4 W 7T 0 ¥ W 252 243 2185 751 90,25 3/ 35
3 S Espafiol  Cauck  1Velall: 130012016 131101398 17 61 170 77| 3 7. e 9 W T 26 253 3085 713 30,05 33 33
0 6 Espafiol  Cauck  1VelalL: 13/0%2016 110212000 16 61 169 SO - AN A A < 27 256 281 76.4 9035 3% 34
1 7 Espafiol  Caucd:  1Vela(L: 19/012016 14/051333 17 S8 170 W 7 4 B3 3 2 0 8 247 237 212 632 8815 33 32
2 8 Espafiol  Caucd: 2 Vela(L: 19/012016 2910612000 16 56 162 ECAE IR N AN | - 243 226 263 67.9 923 34 32
3 3 Espafiol  Caucd:  1Velall: 10012016 0SI0B/1333 16 B4 176 7 8 4 B 7T 12 8 6 265 258 2925 67.9 924 35 35
i) 10 Espafiol  Caucd  1Velall: 13/012016 161011337 18 68 175 0 M0 4 5 7 B3 N 6 278 268 309 76 955 37 36
5 1 Espaftol  Caucd: 1 Vela(L: 19/012016 271022001 15 60 168 B 1B 5 ® N 15 17 1B 266 251 232 T4 927 3/ 34
® 12 Espafiol  Caucd:  1Vela(L: 190012016 250813937 18 64 172 77 4l 8 6 8 1 5 217 27 305 T4 882 37 36
17 13 Espafiol  Caucd: 2 Velall: 19/012016 13011337 19 47 159 v o7 7T N 7 " 8B 1 22 212335 63 83,75 3 30
i:] 4 Espafia  Caucd: 2 Vela(L: 130012016 200071937 13 55 165 2 8 4 3 6 W 23 1 233 221 243 622 315 3 3
] 15 Espafiol  Caucd:  1Vela(l: 19012016 070939 17 56 182 5| S| 3 65 8 9 6 221 216 243 64,7 87.35 2 32
20 16 Espafia  Caucd:  1Velall: 191012016 181022002 14 68 172 ® 1 6 5 B 2 18 1B 285 263 2355 6 9T 35 34
21 17 Espafia  Caucd:  1Velall: 190012016 151012001 14 56 164 6 8 2 1 7 9 m 9 27 264 29 67 71 3B 32
22| 18 Espaha  Cauck  1Vela(L: 19/0W201%6 TVOS1333 17 90 175 24 19 W 45215 32 31 25 34 316 34 83 107 40 38
23| 13 Espaha  Cauck:  1Vela(L: 19/0W2016 06122000 15 54 167 2 3 8 3 W5 B 24 W 235 223 25 63 725 33 32
24| 20 Espafia  Caucd:  1Léserd 031122015 1200412001 15 47 160 2 7 8 W 8 1B 1B M 225 213 243 644 825 33 32
25| 21Espafa  Cauck  1Laserd. 0311202015 20071393 16 56 176 09 4 7 N R’ 41w 255 24,3 2805 68,2 8665 2 3
26| 22Espaha  Cauck  1Vela(L: 19/0W201%6 30/03/1333 16 63 183 B 2 4 20 N 21 1B 1N 215 257 285 73 735 133
27| 23 Espaha  Cauck:  1Vela(L: 19/0W2016 02011333 17 65 173 8 9 3 1 3 1 9 -9 268 26 307 716 834 34 33
28| 24 Espafa  Caucd:  1Velall: 19/012016 031122000 15 63 173 S| 6 3 6 5 5 6 4 25 245 285 70,3 90,7 3% 35
23| 25Espafa  Cauck 2 Velall: 130012016 161011337 18 61 169 ® 1N 3 2 ¥ 2125 13 27 254 215 685 845 % 34
30 26 Espafa  Caucd:  1Laserd. 031202015  0SMV1934 21 65 170 B0 7 2 ® 2% 1 3 30 287 308 73 8 33 33
31 27 Espaha  Cauck:  1Léserd 0311202015 031031993 17 B4 171 0N 7 7 ¥ 2 20 1 273 263 288 78 832 38 37
32| 28 Espafa  Caucd 2 Laserd. 0B/22015 1900712002 13 52 153 B 1B W 24 23 25 28 18 267 243 217 T4 84 3% 35
33| 23 Espaha  Cauck: 2 Laserd. 0B/1212015 16/04/2002 14 SO 170 5 3 N B W W BB 248 233 253 68 713 33 32
34| 30 Espaha  Cauck: 2 Laserd 031212015 210411338 18 52 170 B 5 8 21 W 18 21 B 245 23 252 655 721 33 3

Figura 52. Hoja Excel con datos de antropometria preparados para su analisis
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T.5.1.2. Datos de las curvaturas raquideas con Spinal Mouse®

El software (MediMouse® Software, Idiag, Suiza) registré los angulos de
cada articulacion vertebral, mostrandose en informes con graficos. Estos datos
quedaron divididos en 3 apartados por cada test realizado: inclinacion de la
pelvis (INC), curvatura toracica (TOR) y curvatura lumbar (LUM); quedando asi
definidas las curvaturas raquideas de cada sujeto en las diferentes posiciones en

las que fueron medidas.

Estos datos fueron preparados en una hoja de Microsoft Excel (2016) para su
posterior andlisis estadistico. Para ello se combinaron en una misma hoja los datos
(INC, TOR y LUM) de todos los test y de todos los sujetos (ver Figura 53),

quedando emplazados los sujetos en filas y los datos de los test en columnas.

A B c D E F G H | J K L M N
1 N2 |PROT. | DEDSUE_INCL | DEDSUE_TOR [DEDSUE_LUM [SEDREL_INCL | SEDREL_TOR |SEDREL_LUM | MAXFLEXSED_INCL | MAXFLEXSED_TOR |MAXFLEXSED_LUM | DEDPLAN_INCL | DEDPLAN_TOR | DEDPLAN_LUM
2 3 84 57 36 1 28 -13 65 69 35 4 71 40|
3 2] 1 64 41 40 -14 26 25 35 71 37 -4 45 33
4 3 1 76 53 26 13 32 6 73 66 27 -3 62 30
5 4] 1 78 51 35 6 39 -6 53 80 30 5 53 29
6 5]. % 64 56 30 10| 23 hl 67 70 31 -14 62 28
7 6 1 61 55 35 -12 12 25 56 67 38 -8 75 37
8 7] 2 65 54 36 5 43 -10 55 76| 35 -18| 60 33
9 8l 2 77 57 28| 12 26 0 41 77 34 -12 75 33
10| 9| 2 74 42 48 15 19 -11 56 57 52 -13 48 &0
11 10| 2 77 51 31 -1 18/ 2 54 66 29 -4 73 31
12 111 2 63 61 38 0 26 7 53 76 30| -15 62 33
13 112) 2 78 35 31 -11 27 16 53 66 31 -1 52 35
14 |13 2 82 64 26 6| 19| 21 79 77 30| k) 79 22
15|14 2 87 60 20 4 47 % 68 70| 26 7 75 22
16|15 2 46 76 35 -11 44/ 15 48 71 39 -28 89 38
17 |16 2 64 65 21 7 39 9 55 78 21 -11 72 22
18 17| 2 71 64 43 -18) 34/ 27 48 70| 44/ -18] 84 36
19 18| 2 73 58 33 4 31 14 72 65 33 -7 75 23
20|19 2 77 57 28| -2 35 3 0 62 26 46 86 27
21120 1 72 41 31 9 24| 21 58 68| 29 -5 36 32
22 (21| 1 45 79 38| -7 28 24 33 80| 40! -29 73 41
23122 1 60 43 48 -2 44 7 52 74 43 16| 51 44
24 23| 1 81 42 33 6 25 1 60 63 37 4 55 30
25 (24| 1 71 51 40 -21 17 30 51 67 42 2 35 47
26|25 2 74 40 48 5 45 3 59 57 38| 6 53 43
27 |26 1 65 53 21 2 33 7 59 70 17 3 65 15
28{27] 1 48 50! 15 1 31 5 64 58| 31 30 55 31
29|28 1 91 31 35 0 44/ 10 89 72 34 16| 65 13
30|29 1 96 64 26 -8 43 13 76 69 23 17 69 27
31(30] 1 93 41 29 5 36! ] 62 639 29 10| 66 28

Figura 53. Hoja de datos curvaturas raquideas

T.5.1.3. Datos del simulador de navegacion VSail-Trainer®

Como resultado de los test de navegacion, el software empleado para su
recoleccion facilitaba la exportacion de la informacion de interés para la presente
Tesis Doctoral: la velocidad de la embarcacion (m/s), la escora (°), el angulo de la
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embarcacion con respecto al viento durante el periodo de navegacion (%), el
coeficiente de variacion del angulo del timén (%) y el desplazamiento total de la
embarcacion (m). Todas estas variables se calcularon durante el minuto que se

registro a los regatistas.

Todos estos datos se obtuvieron a través de la exportacion del archivo, con
extension .sbp, una vez guardada la regata realizada por cada regatista. Estos
datos se abrieron en una hoja de cdlculo Microsoft Excel (2016) (ver Figura 54) que

facilitd la transformacion de los datos para su posterior andlisis.

A B C D E F G H | J K L M N

1 Laser Date ' #VALORI 706

2 [Time X position Y positior] Fwd Velocity [Side VelocWind velo i Boom angRudder an|Heel angldActual Wind ¢X position Y position
3 | -0,99897| 19,9392 -14,8124 6,19959567710,343438 13,99891| - 39,37498110,19533| 3,86719] 13,9989114  -1410 96,9
4 1-099792| 19,8788 -14,6204 6,20356115410,321555 13,99891 q 27,77344| -21,7969| -5,74218] 13,9989114  -140,8 96,8
5 | -0,99688| 19,8227 -14,4344 5,9598203870,327216 13,99891| - q4 -27,7734| -21,7969| -5,74218] 13,9989114  -140,6 96,8
6 | -0,99583| 19,7713 -14,2534 5,634106990,383038 13,99891| - 2566404 | -21,7969| -5,74218) 139989114  -1404 96,7
7| -09948] 19,725 -14,0819 5,47782054310,428334 13,99891| - § 2566404 | -21,7969| -5,74218] 13,9989114  -140,3 -96,7
8 | -0,99323| 19,6567 -13,8283 5,360139180,454012 13,99891| - 23,5547 -21,7969| -5,74218] 13,9989114  -140,0 96,6
9 | -0,99218] 19,6098 -13,6613 5,3099292430,454317 13,99891| - 23,5547 -21,7969| -5,74218] 13,9989114  -139,9 96,6
10| -0,99115| 19,5612 -13,4989 5273890055 0,44307 13,99891| - 2144529 -21,4453] -5,625) 13,9989114  -139.7 96,5
11] -0,98958| 19.481 - 5,23862841110,411671 13,99891| - 4 2144529| -214453| -5,625| 13,9989114  -1395 96,4
121 -0,98802| 19,3928 - 5,210675686 | 0,368208 13,99891| - 19,33595] -17,2265|  -5,625] 13,9989114  -139,2 96,3
13] -0,98698| 19,3303 - 5,1952803050,327721 13,99891| - 4 17,57812| -16,875| -5,15625| 139989114  -139.1 96,3
14| -0,98542| 19,2302 - 5,1857748230,328032 13,99891 g 17,57812| -16,875| -5,15625| 13,9989114  -1388 96,2
15] -0,98385| 19,1257 - 5,18282015410,323795 13,99891 16,87498| -13,0078| 4,45313] 13,9989114  -138,6 -96.1
16 | -0,98282| 19,0541 - 5,1850750330,305208 13,99891| - 4 16,87498| -13.0078| 4,45313] 13,9989114  -138,5 96,0
17 -0,98125] 18,9421 - 5,157686028 | 0,296005 13,99891| - 14,0625 -0,70312| 4,10156] 13,9989114  -138,2 95,9
18] -0,97995| 18,8472 - 5,101858331| 0,24854 13,99891| - 4 14,0625| -0,70312| 4,10156] 13,9989114  -138,0 9538
19| -0,9789| 18,7697 - 5,117486976 | 0,254562 13,99891| - 9,843759| -0,70312| -3,86719) 13,9989114  -137.9 957
20| -0,97708| 18,6369 - 5,149366301]0,310032 13,99891| - g 7,38279]-0,70312| -3,39844] 13,9989114  -137,6 956
21 -0,97605] 18,5623 - 5,1691548090,338345 13,99891| - 7,38279] -0,70312| -3,39844] 13,9989114  -137,5 955
22| -0,97422] 184305 - 5,20159785410,372247 13,99891| - 4 7.031223| -1,05469| -3,39844] 13,9989114  -137,2 954
23| -09724] 18,2998 - 5,2324080550,390137 13,99891| - g 7.031223| -15.8203| -3,39844] 13,9989114  -137.0 953
24| -0,97083| 18,1881 5,1578220980,449623 13,99891| - 4 7,031223| -15,8203| -3,39844] 139989114  -136,7 -95.1
25| -0,9698| 18,1159 -10, 5,1517961280,489841 13,99891| - g 7.031223| -15,8203| -3,39844] 13,9989114  -136,6 95,1
26| -0,96823] 18,005 - 5,162973330,517036 13,99891] - 4 7,031223| -15,8203| -3,39844] 13,9989114  -1364 95,0
27| -0,9664] 17,8698 - 5,1343985690,474631 13,99891| - 4 7.031223| -4,57031| -3,39844] 13,9989114  -136,1 948
28] -0,96537| 17,7903 -9, 5,097056994 | 0,417506 13,99891| - 7,031223]1,054689| -3,39844] 13,9989114  -136,0 947
29| -0,9638] 17,6666 -9, 5,10549335210,377628 13,99891| - q 7,031223| 140625| -3,39844] 13,9989114  -1358 -94.6
30 |.-0.96198] 17 5219 -9 5 13570095610 391183 13 99891 7031223 -0 351561 -3 51562] 13 9989114 1354 -94 4

Figura 54. Archivo generado por el software del simulador. Informacion sobre

valores de las variables de navegacion

El nuevo archivo generado en Microsoft Excel (2016) presento los datos de
cada variable en columnas, con una frecuencia de muestreo de 7 Hz. Una vez
localizadas las variables objeto de estudio, se seleccionaron los valores de cada

una de ellas en el ultimo minuto de la prueba dejando los primeros 30 segundos
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para la adaptacion al rumbo y a la intensidad del viento. Estos datos se
exportaron a una base creada en Microsoft Excel (2016), en la cual se afadio a
posteriori los datos obtenidos por el sistema de analisis cinematico en 3D y por la

célula de carga.

A partir de estos datos proporcionados por el software del simulador se

calculd la variable VMG explicada previamente.
T.5.1.4. Datos sistema de analisis cinematico en 3D, V120: Trio

Con los datos proporcionados por el sistema de andlisis cinematico, se
introdujo las coordenadas x, y, z de cada marcador, ordenadas en columnas para
el posterior calculo de las variables de interés a través de una rutina disefiada
especificamente para esta investigacion con la aplicacion Matlab (MathWork,
Natick, Massachusetts, USA).

El software del sistema de anadlisis cinematico en 3D permitia reproducir
posteriormente dichas grabaciones. A partir de estas grabaciones se comprobd
que todos los marcadores habian sido registrados de forma correcta en cada una
de las repeticiones y en cada uno de los test. A continuacion, se interpolaron
aquellos datos perdidos mediante un ajuste realizado por splines de hasta 10 Hz,
en los huecos de la sefal de los marcadores (en los casos existentes), con un
maximo de 10 datos perdidos por sefal (a partir de este limite se desechaba la
repeticion). Una vez rellenada la sefial se procedia a su suavizado mediante un
filtro de paso bajo a una frecuencia de 8 Hz (Hafer & Boyer, 2017). Con la sefial ya
preparada, se procedid al etiquetado de marcadores y a la posterior exportacion
en formato .csv. Una vez exportados los datos, se unieron junto con los datos del
simulador en un mismo libro de Microsoft Excel (2016) para posteriormente
analizarlos conjuntamente. El ultimo paso fue abrir estos archivos a través del
programa Matlab, ejecutando la rutina mencionada anteriormente, creada
especificamente para este estudio; dicha rutina permitid el calculo y la extraccion
de todas las variables, tanto de navegacion como cinéticas y cinematicas. En
primer lugar, se introducian las grabaciones de calibracion y, a continuacién, cada

uno de los archivos de coordenadas para extraer las variables.
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T.5.1.5. Datos célula de carga

A través del uso de la célula de carga se tratd de analizar la fuerza aplicada
por el miembro inferior del regatista en la cincha. Se registré durante un minuto
(por cada bordo) la fuerza aplicada sobre la célula, haciéndola coincidir con el
minuto que se tiene en cuenta para el analisis de las variables de navegacion y en

el que se llevan a cabo las grabaciones del sistema de analisis cinematico en 3D.

El software de la célula de carga permitia, ademds de establecer el tiempo
de grabacion, configurar los Hz a los que se deseaba medir, los cuales se

configuraron a una intensidad de 1500 Hz.

Una vez realizadas y guardadas las mediciones, el mismo software permitio
exportar los datos de cada grabacion en una hoja de Microsoft Excel (2016),
mostrando los newtons de fuerza aplicados por el sujeto durante el minuto de

grabacion.
T.5.1.6. Hoja de datos para analisis estadistico

Cuando todos los datos obtenidos a través de los distintos instrumentos de
medida habian sido exportados desde las distintas aplicaciones y se contaba con
una hoja de Microsoft Excel (2016) para cada uno, se procedi6 a la creacion de una
hoja de Microsoft Excel (2016) en la que aparecieran los datos resultantes del
sistema de seguimiento cinemadtico en 3D, del simulador y de la célula de carga

(ver Figura 55).
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A B [ D E F G H I J K L M N ()

1 [sujeto Bordo Viento Rep HD CV_HD MHM CV_HM  MHeelA XHeelA  Max KA  Min KA  Rango KA CVKA Max_KS

2 1 1 16 1]0,8505449 1,4115765 463,89464 1,4115765 4,6870203 4,7081183 137,87592 135,955 1,9209256 0,4700221 3,1447105
3 1 A 16 2| 0893208 0,5473216 46528186 0,5473216 4,7053951 4,7103424 134,33269 133,92321 0,409479 0,0656855 0,6850259
4 1 1 16 3|o,8365385 2,8415375 435,76213 2,8415375 4,6705309 4,7141665 13516708 131,17791 3,989168 0,719544 10,543735
s 1 2 16 1]0,9207772 0,4255448 479,64296 0,4255448 7,1468007 7,1535673 124,86709 124,03514 0,8319499 0,1933005 1,9117925
3 1 2 16 1]0,8297576 1,3075092 432,22984 1,3075092 8,7967465 10,983105 139,11814 132,6006 65175381 0,3117353 15,122004
7 1 2 16 207417131 53685071 386,3665 5,3685071 11,083068 11,468764 139,7387 131,5507 81480012 1,1567076 27,916092
s 2 1 16 3|o0,8608741 0,2280474 448,43877 0,2280474 11,520404 11,523593 129,10392 127,55111 1,5528061 0,3308451 5,9158839
s 2 1 16 1]0,7624266 1,6514693 397,15641 1,6514693 1,2150511 1,1824899 129,58447 126,39183 3,1926382 0,6279119 3,4535353
10 2 1 16 2|0,7865035 0,2586185 409,69832 0,2586185 1,1652716 1,1600579 129,92181 129,05088 0,8709303 0,1677463 1,1918865
1 2 2 16 3]0,7944924 0,361538 413,85981 0,361538 1,1582803 1,153702 130,94403 129,20196 1,7420693 0,4088808 2,0298909
12 2 2 16 1]0,9142679 0,5322709 476,25219 0,5322709 5,2488798 5,2314774 136,85092 132,35387 4,4970435 0,7575981 12,540936
13 2 2 16 2|0,9230921 1,5606878 480,84884 1,5606878 5,3218543 52828955 132,10488 129,98279 2,1220897 0,4437194 3,4142124
14 3 1 16 3|0,9172106 2,9618287 477,78503 2,9618287 6,1981732 5,7514728 132,25021 127,03957 5,2106356 1,1457281 15,408734
15 3 1 16 1|0,9470526 0,9147973 493,33009_0,9147973 10,534603 9,2260013 137,50011 130,87533 6,6247776 1,3379475 10,582097
16 3 1 16 2]0,5299287 0,3028456 484,41008] 0,3028496] 10,19865 10,192293 132,69981 132,19131 0,5085011 0,0981661 0,9983053
17 E 2 16 3|0,9349178 0,3256295 487,00898 0,3256295 9,739108 9,7202344 128,97822 129,16085 0,8173688 0,145889 1,3973588
18 3 2 16 1|0,7219385 6,2232043 453,26187 6,2232043 6,4224022 7,4553999 151,42543 137,81525 13,610179 1,9996332 22,648255
13 3 2 16 2|0,7746641 57370762 486,36511 5,7370762 4,7546074 4,8242747 147,10696 142,28756 4,8193984 1,1716771 3,5496972
20 4 1 16 308129191 0,4528031 510,38314 0,4528031 4,8349892 4,8442406 144,53715 143,58016 0,9469974 0,1573203 3,3447238
21 4 1 16 1|0,8499915 1,5036792 533,65864 1,5036792 5,5175802 5,6692435 146,88009 144,87495 2,0051386 0,2634833 5,4322079
22 4 1 16 2| 0,851255 2,3266356 534,45194 2,3266356 4,5124345 5,8574383 146,19727 138,37113 7,8261464 1,0716234 28,243698
23 4 2 16 308352008 1,7481081 524,37247 17481081 6,0221204 6,2058336 151,99949 143,54105 8,4584476 1,1588956 17,190883
24 4 2 16 1|0,7372416 55310941 462,86575 5,5310941 3,5104033 4,8298966 146,68055 55,939157 90,741389 12,978908 537,87356
25 4 2 16 205107951 1,5806475 571,83362 1,5806475  8,00622 8,6903714 151,87716 139,14074 12,736418 2,0984387 13,808118
26 s 1 16 3|0,9500525 0,7882836 596,43094 0,7882836 8,828945 9,4857772 143,67956 138,55666 5,1228964 0,8754908 6,4773538
27 s 1 16 2|0,7746641 57370762 486,36511 5,7370762 4,7546074 4,8242747 147,10696 142,28756 4,8193984 1,1716771 3,5496972
28 s 1 16 3| 0764771 2,5902379 480,15385 2,5902379 2,2413801 2,2925955 146,14646 137,55529 8,5911773 1,3529417 16,817067
29 s 2 16 1]0,8956138 4,0068914 562,30219 4,0068914 2,866536 2,6896008 151,40403 146,53682 4,8672075 1,0334075 8,1300355
30 s 2 16 20,9010677 1,3756953 56572635 1,3756959 2,3700821 2,3295396 150,75186 145,16355 5,5883058 0,7310968 8,3918956
31 s 2 16 305137425 2,5108525 573,68411 2,5108525 2,4473423 2,2488269 152,06494 146,28152 57834166 0,8591734 5,7372353
32 3 1 16 109437564 1,406632 592,52802 1,406632 5,7995428 5,2574262 142,87588 140,12122 2,7546643 0,330407 4,4064691
33 3 1 16 2|0,5721034 0,2792315 610,32543 0,2792315 5,7378271 56599616 141,17018 133,48881 1,6813713 0,3307736 3,8327266
(34 3 1 16 3 |0.9624147 7,1562542 604,24247 7,1562542 5,9328184 5,648941 135,32137 33,112185 106,20919 19,094178 65893178

Figura 55. Hoja de datos para resultados camaras 3D, simulador y célula de carga

Se cred una hoja de datos en la que se incluyeron todas las variables excepto

las de control, para su posterior analisis estadistico.

4.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Cuando la base de datos estuvo completa, fue exportada al programa IBM
SPSS Statistics (v.21) software utilizado para el tratamiento estadistico. Debido al
gran numero de variables, fue necesaria la creacién de varios ficheros, donde se
fueron analizando de manera desglosada las variables, con la intencion de

facilitar el aprovechamiento de la totalidad de los datos.

El andlisis estadistico quedo dividido en 4 apartados, previos a los cuales se
estudié la normalidad de los datos a través de la prueba Shapiro-Wilk y la

homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene.

En primer lugar, se llevd a cabo el andlisis descriptivo de cada uno de los
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grupos de variables presentados: variables biomecanicas (cinematicas y cinéticas)
y de navegacion, antropometria, extensibilidad y curvaturas raquideas. Para las
variables biomecdnicas y de navegacion se diferencié entre descriptivos
navegando a Babor y a Estribor, ademas, debido al gran nimero de variables se
dividieron las mismas quedando diferenciadas en los siguientes grupos:
cinematica del miembro superior y del miembro inferior, centro de gravedad

(CDQG), hiking y navegacion.

A continuacion, se realizd un analisis inferencial mediante una comparacion
de medias para muestras independientes relacionadas mediante la prueba t-
Student para las variables cinematicas, cinéticas y de navegacion. Con el objetivo
de conocer si existian diferencias significativas en dichas variables, al compararlas
en funcion del bordo de navegacion. En todos los andlisis se consider6 como
significativo un valor de p< 0,05. Después del andlisis, para identificar cambios
significativos, se calcularon los intervalos de confianza de las diferencias (IC del
95%) y los tamafos del efecto (ES; d de Cohen). El ES se evalud utilizando los
siguientes criterios: 0-0.2 = trivial; 0.2-0.5 = pequefio; 0.5-0.8 = medio; y > 0.8 = alto.
(Cohen, 1992).

En tercer lugar, debido al gran namero de variables con las que se contaban
para tratar de describir la navegacion en Laser 4.7 se llevd a cabo un anadlisis de
componentes principales (ACP) con la intenciéon de comprobar si dichas variables
se agrupaban en distintos factores que facilitaran su comprensién y el posterior
analisis correlacional de las mismas con otras variables. Esta técnica estadistica
posibilita identificar una estructura tedrica cuando no existe un conocimiento
previo del cémo se relacionan o agrupan entre si los factores objeto de estudio,
permite reducir el numero de variables analizadas perdiendo muy poca
informacion (explicando la mayor varianza posible), transformandolas en un
conjunto nuevo de variables o factores linealmente independientes entre si
(Barbado, 2014). Dado que presentamos un ntmero de variables reducido, se
aplico la rotacion ortogonal VARIMAX para facilitar la interpretacion de los datos
(Barbado, 2014). En cada factor se mostraron solo aquellas variables cuya carga

factorial fue > 0.50.

Por ultimo, se llevaron a cabo una serie de estudios correlacionales
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utilizando el estadistico de correlacion de Pearson (r) para comprobar la relacion
entre la variable VMG (determinante del rendimiento) y el resto de grupos de
variables estudiadas. Para ello se realizaron analisis correlacionales entre VMG y
los factores principales (obtenidos a través de la rotacion factorial), VMG vy
valores antropométricos, VMG y extensibilidad de los sujetos, y, por altimo, VMG

y curvaturas raquideas.

En el capitulo de resultados se encuentran definidos de forma mas
especifica cada uno de los andlisis estadisticos llevados a cabo con sus

correspondientes resultados.
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V - RESULTADOS

En este apartado se procede a la presentacion de los resultados obtenidos
tras el andlisis estadistico de las variables antropométricas, de flexibilidad,
cinematicas, cinéticas y de manejo de la embarcacion. Para ello, se presenta un
analisis descriptivo, seguido de un andlisis inferencial, un analisis de

componentes principales y, por ultimo, un estudio correlacional.

5.1 ESTUDIO DESCRIPTIVO

En primer lugar, se comprobé que los datos analizados cumplian la
condicion de normalidad a través de la prueba Shapiro-Wilk y que existia

homogeneidad entre sus varianzas a través de la prueba de Levene.

5.1.1 Antropometria

Se llevo a cabo un andlisis descriptivo de la muestra para su perfil
antropométrico (ver Tabla 9), la descripcion de su proporcionalidad (ver Tabla
10), y la descripcion de su somatotipo (ver Tabla 11). En el apartado de discusion
se explica con detalle el significado de los resultados para cada una de las

secciones.

En la Tabla 9 se muestran las medias de los valores antropométricos de base
de los regatistas, asi como las de sumatorios de pliegues, didmetros dseos,
didmetros corporales y pliegues cutdneos. También se puede observar el minimo

y el maximo para cada una de estas variables.
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Tabla 9.

Perfil antropométrico de los regatistas

Variables Media + DE Minimo Maximo
Peso (kg) 60,2 + 8,2 47 89,7
Talla (cm) 171+7,3 153 187,3
Envergadura (cm) 172,6 + 8,2 153 188
Envergadura relativa 1,01 +£0,01 0,98 1,06
PL Triceps (mm) 12+5 5 24
PL Subescapular (mm) 10£3 5 19
PL Biceps (mm) 6+3 2 14
PL Cresta Iliaca (mm) 15+7 6 45
PL Supraespinal (mm) 10,9 +5,3 5 27,5
PL Abdominal (mm) 15+7 5 32
PL Muslo (mm) 159+6,3 6 31
PL Pierna Medial (mm) 12+£5 4 25
PR Brazo Relajado (cm) 26+24 22 34
PR Brazo Contraido (cm) 28,1+2,4 23,4 34
PR Cintura (cm) 70,8 +5,6 62,2 89
PR Cadera (cm) 86,9 8,1 71 107
PR Pierna (max.) (cm) 33,6 +4,7 11 40
D Humero (cm) 6,7 +0,5 5,5 7,6
D Biestiloideo (cm) 56+04 4,6 6,6
D Fémur (cm) 94+0,5 8,4 10,3

DE: desviacion estandar; PL: pliegue; PR = perimetro; D= didmetro.

Al observar los datos descriptivos del perfil antropométrico de los
regatistas, cabe destacar que la envergadura de los regatistas (172,6 + 8,2 cm) es
mayor que su talla (171 + 7,3 cm). También es importante resaltar el resultado de

la envergadura relativa, la cual supera el valor 1 (1,01).

El resto de los resultados nos describen el perfil antropométrico de los

regatistas de clase Laser 4.7 de la Region de Murcia.
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En la Tabla 10 se muestran los valores Z (phantom) de las variables vistas en

la tabla anterior.

Tabla 10.

Descripcion de la proporcionalidad (valores Z) de los regatistas

Variables Media + DE Minimo Maiaximo
Z Peso -0,61+0,83 -2,18 2,08
Z Envergadura -0,08+0,41 -0,68 1,20
Z PL Triceps -0,86 +1,04 -2,40 1,78
Z PL Subescapular -1,50+0,63 -2,47 0,25
Z PL Biceps -1,08 +1,63 -2,96 3,79
Z PL Cresta Iliaca -1,07 +1,08 -2,47 3,14
Z PL Supraespinal -1,00+1,23 -2,40 2,54
Z PL Abdominal -1,38 £ 0,86 -2,63 0,74
Z PL Muslo -1,33+0,79 -2,53 0,50
Z PL Pierna Medial -0,93+1,05 -2,58 1,78
Z PR Brazo Relajado -0,43+1,03 -2,67 2,65
Z PR Brazo Corregido 1,41 +1,13 -0,97 4,54
Z PR Brazo Contraido -0,61+0,93 -2,59 1,54
Z PR Cintura -0,32+1,2 -2,57 3,29
Z PR Cadera -1,45+1,42 -4,17 1,68
Z PR Pierna (max.) -0,74+2,15 -10,88 2,23
Z PR Pierna Corregido 1,10+ 2,46 -10,67 4,14
Z D Humero 050+1,2 -2,20 2,65
Z D Fémur -0,29+0,99 -3,20 1,89
Z D Biestiloideo 1,37 +1,25 -0,84 4,71

DE: desviacion estandar; PL: pliegue; PR = perimetro; D= didmetro.

Al observar los resultados para valores Z de la muestra, observamos varios
valores a destacar. En primer lugar, podemos ver como los valores de todos los
pliegues cutdneos son negativos. En esta misma linea, los valores de los

perimetros también son negativos, salvo para los perimetros Brazo corregido y
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Pierna corregida, los cuales son positivos. Por ultimo, los didametros de Hamero

y Biestiloideo son positivos.

En la Tabla 11 se muestran los valores de las medidas derivadas de las
variables antropométricas de los regatistas, asi como el somatotipo de los mismos,

representado en la Figura 57 mediante su somatocarta.

Tabla 11.

Variables derivadas de las medidas antropométricas.

Variables Media + DE Minimo Maximo
IMC (kg/m?) 20,5+2,3 16,9 29,3
Sumatorio 6 PL (mm) 74,3 £27,6 31 158,5
Sumatorio 8 PL (mm) 95,2 +36,7 40 217,5
PR Brazo Corregido (cm) 249+23 21 31,6
PR Pierna Corregido (cm) 32,5+4,7 99 37,5
% Masa Grasa 12+4,1 6,6 22,9
Peso Graso (kg) 72+28 4,1 17,1
% Masa Osea 18,6 +2,1 12,9 23,2
Peso Oseo (kg) 11,1+ 1,4 7,7 14,0
% Masa Residual 234+1,4 20,9 24,1
Peso Residual (kg) 141+24 9,8 21,6
% Masa Muscular 46,0 +2,3 41,4 499
Peso Muscular (kg) 277 +42 20,9 39,4
Endomorfia 32+1,2 1,2 6,5
Mesomorfia 38+1,4 -1,1 5,5
Ectomorfia 35+1,2 0,5 6,2

DE: desviacion estandar; Kg= kilogramos

En cuanto a las variables derivadas de las medidas antropométricas, cabe

destacar los valores para los sumatorios de 6 y 8 pliegues (74,3 + 27,6 mm; 95,2 +
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36,7 mm, respectivamente), el porcentaje de masa muscular (46 + 2,3 %) y la
variable mesomorfia (3,8 + 1,4) referente al somatotipo de los regatistas, ya que
estan por debajo en el caso de los pliegues, y por encima en el porcentaje de masa

muscular y mesomorfia de la poblacion normal.

Figura 56. Somatocarta regatistas Laser 4.7

Como se aprecia en la Figura 56, el somatotipo de la muestra de regatistas
de Laser 4.7 analizada (punto rojo) se clasifica como central, si bien el valor de

mesomorfia es el mayor que el de ectomorfia y la endomorfia, en este orden.

5.1.2 Curvaturas del Raquis

En este apartado se muestran los resultados de las curvaturas toracica,

lumbar y la inclinacion pélvica del raquis en su vision sagital en las diferentes
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posiciones analizadas (bipedestacion asténica, bipedestacion autocorregida,
extension maxima en bipedestacion, sedestacion relajada, test dedos-planta y test

dedos-suelo). Estos resultados se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12.

Descriptivos curvaturas raquideas regatistas

Variables Media+DE  Minimo Maiximo
. y INC (%) 13+6 1 25
]j;fé‘:‘zz tacion TOR (%) 40+8 27 62
LUM () 2446 -37 10
. g INC (%) 10+6 6 20
st o) no 3w
& LUM (9) 16+7 32 5

Extension mixima  INC©) 19+12 47 1

P Ty pw 1w
P LUM (9) 39+ 16 61 30
g INC (%) 149 21 15
feeli.ejicm TOR (%) 31+10 12 47
) LUM (9) 7+13 13 30
INC (%) 5115 -30 46
Dedos-planta TOR (°) 64+14 35 89
LUM (9) 33+9 15 60
INC (%) 72+13 45 96
Dedos-suelo TOR (°) 53+11 31 79
LUM (9) 33+8 15 48

DE: desviacién estandar; INC= inclinacién pélvica; TOR = curvatura toracica; LUM =

curvatura lumbar.

Para interpretar la Tabla 12, los resultados van a ser comentados en funcién
de las medias presentadas y los rangos de normalidad descritos en el apartado de
variables. Ademads, se comprobaran en cada test los resultados individuales y se

compararan con los mismos rangos de normalidad. Los test para los que no
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contamos con referencias para valores de normalidad seran comparados con el

test de bipedestacion asténica.

En primer lugar, al observar el test de bipedestacion asténica,
comprobamos que la media de la curvatura toracica (40 + 8°) de los regatistas se
encuentra dentro de la normalidad (entre 20° y 45°. Al analizarla
individualmente observamos que el 80% (24 regatistas) poseen valores dentro de
la normalidad (entre 20° y 45°; mientras que el 16,6% (5) presentan un
Hipercifosis leve (entre 46° y 60°) y el 3,3 % (1) presenta un Hipercifosis
moderada (entre 61° y 80°). Por su parte, la media de la curvatura lumbar (-24 *
6°) también se encuentra dentro de la normalidad (entre -20° y -40°); al analizar
individualmente esta curvatura observamos que, el 86.6% (26 regatistas)
presentan valores dentro de la normalidad (entre -20° y -40°) mientras que el
13.3% (4) presentan una rectificacion lumbar (> -20°). En cuanto a la inclinacion
pélvica de los regatistas, muestra una anteversion pélvica con una media de 13 *
6°.

En segundo lugar, el test de bipedestacion autocorregida nos muestra unas
medias tanto para la curvatura toracica (28 + 9°) como para la curvatura lumbar (-
16 * 7°) dentro de la normalidad y menores que en el test anterior. Al comprobar
individualmente, los regatistas que presentaban valores fuera de la normalidad
en el test anterior, muestran valores dentro de la normalidad en este test, tanto a
nivel tordcico (entre 20° y 45%) como lumbar (entre -20° y -40°). En la misma linea,
la inclinacion pélvica en este test, aunque sigue mostrando una anteversion (10 *

6%, es menor que en el test de bipedestacion asténica.

Por su parte, el test de extension maxima en bipedestacion muestra una
media para la curvatura toracica de 27 * 20° y una curvatura lumbar de -39 * 16°.
En este test la curvatura mas importante es la lumbar, la cual nos estd mostrando
que los regatistas son capaces de realizar una gran flexion de esta zona, hasta 15°
mas que en bipedestacion asténica (-24). En cuanto a la inclinacién pélvica (-19 *
12°), nos muestra como los regatistas son capaces de realizar una retroversion
pélvica de hasta 32° con respecto a su posicion inicial en bipedestacion asténica
(132).
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Para el test de sedestacion relajada, la media de la curvatura toracica (31 +
10°) de los regatistas se encuentra dentro del rango de normalidad para los
valores de este test (< 20°. Al analizar a los regatistas individualmente
encontramos que el 76,6% (23 regatistas) se encuentran dentro de esta
normalidad (< 20°) mientras que el 23,3% (7) presentan un Morfotipo cifético
leve (entre 41° y 53°). En cuanto a la zona lumbar (7 + 13°), la media de los
regatistas también se encuentra dentro del rango de normalidad (< 14°). Al
observar los casos individuales, comprobamos que la curvatura lumbar del 66,6%
(20) se encuentra dentro de la normalidad (< 14°), el 16,6% (5) de ellos presentan
un Morfotipo cifdotico leve (entre 14° y 21°), y otro 16,6% (5) presentan un
Morfotipo cifotico moderado (> 21°). La inclinacion pélvica muestra una media
de-1+9°

En cuanto al test dedos-planta, observamos que la media de la curvatura
toracica (64 * 14°) de los regatistas se encuentra dentro de la normalidad (< 67°); al
analizarlos individualmente comprobamos que el 56,6% (17 regatistas) de ellos
presentan valores de normalidad (< 67°), el 30% (9) de ellos presentan un
Morfotipo cifético leve (entre 67° y 767, y el 13,3% (4) restante muestra un
Morfotipo cifético moderado (> 76°). Para la curvatura lumbar (33 * 9°), la media
de los regatistas muestra un Morfotipo cifotico moderado; los casos individuales
nos muestran que el 20% (6) presentan valores dentro de la normalidad (< 23°), el
30% (9) presenta un Morfotipo cifdtico leve (entre 23° y 31°), y el 50% (15)
muestran un Morfotipo cifético moderado (> 31°). Para la inclinacion pélvica (-5

+15°), los regatistas se encuentran en retroversion pélvica (< 0°).

Por dultimo, al observar los resultados para el test dedos-suelo,
comprobamos que la media de la curvatura toracica (53 + 11°) de los regatistas se
encuentra en Morfotipo cifético leve; al analizar los casos individuales se observa
que el 43,3% (13 regatistas) muestran valores tordcicos dentro de la normalidad (<
529), el 36,6% (11) un Morfotipo cifotico leve (entre 52° y 63°) y el 20% (6)
muestran un Morfotipo cifético moderado (> 63°). En cuanto a la curvatura
lumbar (33 * 8°), los regatistas muestran un Morfotipo cifético moderado; al
observarlos individualmente, el 13,3% (4) presentan una curvatura lumbar
normal (< 22°), el 20% (6) presentan un Morfotipo cifético leve (entre 22°y 29°), y
el 66.6% (20) muestran un Morfotipo cifético moderado (> 29°). En cuanto a la
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inclinacion pélvica (72 * 139), los regatistas se muestran en retroversion pélvica
(<909).

Cabe destacar que tanto en el test dedos-planta como en el test dedos-suelo

se observa el mismo valor medio para la zona lumbar (33°).

5.1.3. Extensibilidad

En la Tabla 13 se muestran los estadisticos descriptivos para los test de
extensibilidad para la musculatura isquiosural, asi como para Psoas Iliaco. Los
resultados de los test EPR pasivo van a ser comparados con los rangos de
normalidad comentados en el método, para los test EPR activos no hay
referencias, por lo que se van a comparar con los mismos valores de EPR pasivos,
ya que nunca van a ser mayores. Por su parte, los resultados para el test dedos-
planta y el test dedos-suelo, asi como los valores para Psoas iliaco, también van a

ser comparados con los rangos de referencia encontrados en la literatura.

Tabla 13.

Resultados test de flexibilidad de los regatistas

Variables Media + DE Minimo Maximo
EPR pasivo derecho (%) 77 £10 60 110
EPR pasivo izquierdo (°) 756 64 88
EPR activo derecho (%) 64 + 10 48 84
EPR activo izquierdo (%) 62+11 44 88
Dedos-planta (cm) 2,6 +8,3 -13 15
Dedos-suelo (cm) -3+10 -30 10
Psoas derecho (°) -9+10 -40 8
Psoas izquierdo (°) -7+9 -24 12

DE: desviacién estandar

Al observar el test EPR, comprobamos que los regatistas se encuentran en
normalidad (= 75°) aunque al limite de mostrar acortamiento (entre 61° y 74°). Al
analizar los casos individualmente, observamos que 16 regatistas presentan

cortedad grado I (entre 61° y 74°) en su musculatura isquiosural, mientras que 14
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de ellos presentan valores de normalidad (= 75°). Por su parte, el test EPR activo
(64° derecho; 62° izquierdo), muestra cortedad grado I en la musculatura

isquiosural de los regatistas.

En cuanto al test dedos-planta (2,6 cm), los regatistas muestran valores

dentro de la normalidad (= -3 cm).

Por su parte, el test dedos suelo (-3 c¢cm), también muestra valores de

normalidad (> -4 cm) para la musculatura isquiosural de los regatistas.

Por ultimo, los valores para Psoas (-9 cm derecha; -7 cm izquierda) muestra

acortamiento en ambas piernas para esta musculatura.

5.1.4. Bordo

Del mismo modo, se llevd a cabo un andlisis descriptivo estadistico de las
variables cinematicas, cinética y de navegacion analizadas, describiendo los
resultados obtenidos tanto en el bordo de Babor como en el bordo de Estribor.
Para facilitar su comprension, dichas variables han sido agrupadas segun su
naturaleza en los siguientes grupos: cinematica del miembro superior y del
miembro inferior, centro de gravedad (CDG), hiking moment y navegacion. Para
cada uno de los grupos se muestran tanto las medias (M) como las desviaciones

estandar (DE) para cada variable.

Las Tablas 14 y 15 nos muestran los valores de las variables de cinematica

angular del miembro superior e inferior, tanto a babor como a estribor.
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Tabla 14.

Estadisticos descriptivos cinemdtica angular miembro superior en funcién del bordo

Cinematica angular miembro superior

Bordo Estribor Bordo Babor
Variable M+ DE M + DE

Extension tronco (9) 119,76 + 19,75 107,42 + 19,63
Flexion tronco (%) 102,07 +£13,91 92,12 + 14,87
Rango flexo-extension tronco (°) 17,69 + 10,91 15,29 +9,14
CV tronco (%) 3,90 +2,38 3,29+2,16
Velocidad tronco (%/s) 5,26 +4,85 8,59 + 8,03
Extension brazo (°) 122,10 + 22,80 107,13 + 24,78
Flexion brazo (°) 99,32 + 21,91 81,79 + 20,06
Rango flexo-extension brazo (°) 22,78 +9,88 25,34 + 16,34
CV brazo (%) 542 +2,44 5,22 + 3,04
CV rotacion hombro (%) 69,66 + 37,49 49,93 + 37,34
Angulo sujeto-embarcacion (%) 91,38 +3,88 90,67 + 6,42
CV angulo sujeto-embarcacion (%) 0,64 + 0,40 0,75+0,51

M= media; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacién; Angulo sujeto-embarcacion:

angulo de inclinacion del sujeto con respecto al eje longitudinal de la embarcacion.

Tal como muestra la Tabla 14, los regatistas presentan una mayor
angulacién en las variables extension de tronco, flexion de tronco, extensidén de

brazo, flexién del brazo y dngulo sujeto-embarcacion cuando navegan a Estribor.
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Tabla 15.

Estadisticos descriptivos cinemdtica angular miembro inferior en funcion del bordo

Cinematica angular miembro inferior

Bordo Estribor Bordo Babor
Variable M+ DE M+ DE

Extension rodilla (%) 130,41 + 18,00 135,62 + 14,81
Rango flexo-extension rodilla (%) 3,59 +2,14 3,90 + 3,22
CV rodilla (%) 0,72 +0,51 0,75+ 0,60
CV rotacion cadera (%) 35,46 + 32,79 47,80 + 56,41
Extension tobillo (9) 148,20 + 15,18 146,62 + 9,60
Rango flexo-extension tobillo (%) 2,50 + 2,66 4,09 +5,33
CV tobillo (%) 0,54 + 0,65 0,82+1,19

M= media; DE = desviacion estandar; CV rodilla: coeficiente de variacion angulo rodilla
sagital; CV rotacién cadera: coeficiente de variacién rotacion de la cadera; CV tobillo:

coeficiente de variacion del angulo tobillo sagital.

Tal y como se aprecian los resultados descriptivos de las tablas 14 y 15,
existen variables que presentan mayor angulacion y porcentaje cuando los
regatistas navegan amurados a estribor y otras que presentan mayores valores
amurados a babor. En el apartado de inferencia estadistica se mostraran los
resultados que presentan diferencias estadisticamente significativas en funcion al

bordo de navegacion.

La tabla 16 muestra el comportamiento del CG de los sujetos en los ejes X
(medio-lateral), Y (vertical), Z (antero-posterior), tanto a una banda como a la

otra.
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Tabla 16.

Estadisticos descriptivos del CG en funcion del bordo

Centro de gravedad (CG)
Bordo Estribor Bordo Babor
Variable M + DE M+ DE
CV CDG x (%) 1,23+0,72 1,37 +0,78
CV CDG y (%) 4,14 2,74 -3,35+2,24
CV CDG z (%) 0,15+0,20 0,15+0,28

M= media; DE = desviacion estandar; CV CDG x: coeficiente de variacion desplazamiento

centro de gravedad horizontal; CV CDG y: coeficiente de variacion desplazamiento centro

de gravedad vertical; CV CDG z: coeficiente de variacion desplazamiento centro de

gravedad medio-lateral.

Como se observa en la Tabla 16, el eje en el que mayor coeficiente de

variacion del centro de gravedad se aprecia es en el eje vertical (Y).

En cuanto al hiking moment, en la Tabla 17 encontramos los descriptivos de

las variables que lo definen. Estas variables hacen referencia directa a la TSC,

describiendo el esfuerzo realizado por el regatista para contrarrestar la escora de

la embarcacion.
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Tabla 17.

Estadisticos descriptivos Hiking Moment en funcién del bordo

Hiking Moment (HM)
Bordo Estribor Bordo Babor
Variable M + DE M+ DE

Distancia de sacar cuerpo (m) 0,84 + 0,06 0,81 +0,09
Maximo momento sacar cuerpo

493,79 + 68,92 475,44 + 62,97
(N'm)
Esfuerzo sacando cuerpo (N) 1052,38 +101,18 1093,51 + 91,53

M= media; DE = desviacién estandar

Como se puede observar, tanto la distancia de sacar cuerpo como el
maximo momento de sacar cuerpo son mayores cuando los regatistas navegan

amurados a Estribor.

En cuanto a las variables de navegacion aportadas por el software del
simulador, la Tabla 18 muestra los estadisticos descriptivos de las mismas en
funcion del bordo. Dichas variables muestran mayores valores cuando el regatista
navega amurado a Estribor. Solo la variable VMG tiene mayores valores en el
bordo de Babor.
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Tabla 18.
Estadisticos descriptivos variables de navegacion en funcion del bordo
Simulador
Bordo Estribor Bordo Babor
Variable M+ DE M+ DE

Escora embarcacion (2) 7,72 +5,30 4,17 +2,67
Velocidad embarcacion (m/s) 6,23 +0,51 6,11 0,59
CV velocidad embarcacion (%) 5,36 +4,74 491 +4,09
Angulo embarcacion-viento (°) 57,10 £ 5,37 55,34 + 3,94
CV angulo embarcacion-viento (%) 9,30 + 5,82 8,46 + 4,87
VMG 3,35+0,38 3,45+0,28
Escora embarcacion simulador (°) 5,52 + 2,45 4,63+2,18
CV timén (%) 390,59 + 434,49 263,86 + 226,46
Desplazamiento total (m) 420,16 + 65,42 386,79 + 47,18
Célula de carga (N) 331,06 + 134,35 274,75 + 123,46

M= media; DE = desviacién estandar; Escora embarcacion: escora obtenida a través del
analisis cinematico; CV velocidad embarcacion: coeficiente variacion de la velocidad
simulador; Angulo embarcacién-viento: Media del angulo formado entre la direccién de
la embarcaciéon y la direccion del viento; CV angulo embarcacion-viento: coeficiente
variacion del angulo embarcacién-viento; VMG: wvelocity made good; Escora embarcacion
simulador: escora obtenida a través del software del simulador; CV timén: coeficiente de

variacion angulo del timon.

5.2. ESTUDIO INFERENCIAL

Con el fin de comprobar si existian diferencias significativas para las
variables cinematicas, cinética y de navegacion a la hora de navegar amurados a
un bordo o a otro se llevo a cabo un estudio inferencial sobre dichas variables a

través de la prueba t-Student. El andlisis de las variables cinematicas y de



174 IOoN CHICOY GARCIA

navegacion mostr6 diferencias entre bordos tinicamente para las variables que se

muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.

Diferencias entre bordos

Intervalos de confianza

95%

Variable Sig. ES F Dif Inferior Superior
Extension tronco (¢) 0,022 0,63 5,595 12,3 1,9 22,8
Flexion tronco (°) 0,012 0,69 6,802 9,9 2,3 17,6
Extension brazo (°) 0,020 0,63 5,653 15,0 2,4 27,6
Flexion brazo (°) 0,003 0,83 9,903 17,5 6,4 28,7
Desplazamiento 0032 058 481 334 30 63,7
total (m)

Sig: significacion; ES: tamafio del efecto; F: estadistico F; Dif: diferencia entre las medias.

Al observar los resultados comprobamos que todas las variables con
diferencias significativas entre bordos obtuvieron mayores valores cuando los

regatistas navegaban amurados a la banda de Estribor (ver Figura 57).
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Figura 57. Valores que mostraron diferencias significativas entre bordos.
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Dichas variables con diferencias significativas fueron la extension y flexion
de tronco; la extension y flexiéon de brazo; y el desplazamiento total de la
embarcacion. En cuanto al tronco, se muestra que cuando navegaron amurados a
Estribor, los regatistas extendieron y flexionaron el tronco un 10,3% y un 9,7%
mas, respectivamente, que cuando navegaron amurados a Babor. Por su parte, el
brazo muestra una extension del 12,3% y una flexion del 17,7% mas al navegar
amurados a Estribor. Por ultimo, el desplazamiento total de la embarcacion fue

un 7,9% mayor cuando los regatistas navegaban a Estribor.

Ademads, comprobamos que el tamafio del efecto para todas las diferencias
fue “medio” (0.5 - 0.8), salvo para la flexion del brazo, para la cual el ES fue “alto”
(> 0.8). Estos valores nos muestran que la varianza entre las variables se debe al

factor bordo (factor analizado) y no a otras variables.

5.3. ESTUDIO FACTORIAL DE COMPONENTES PRINCIPALES

Debido al gran namero de variables utilizadas para valorar el control de la
navegacion en clase Laser 4.7 se realizd un andlisis de componentes principales
(PCA), aplicado sobre la matriz de correlaciones obtenida, con objeto de observar
si los resultados de las diferentes variables se agrupaban en distintos factores.
Dicho tratamiento se realizd con la idea de conocer si existen varios factores o
dimensiones que regulen la técnica de sacar cuerpo, y conocer si alguno de estos

factores tiene mayor relacion que otros con el rendimiento.
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Tabla 20.

Relacién entre variables iniciales y factores obtenidos a través de ACP

Componentes

CA

PRRE RDE MEB VN RBE RETSC RE ER

Flexo-extension tobillo

CV tobillo

Velocidad tronco

CV rodilla

Flexo-extension rodilla
Flexo-extension brazo

CV angulo sujeto-embarcacion
CV tronco

CV centro de gravedad eje X
Flexo-extension tronco
Angulo sujeto-embarcacién
CV centro de gravedad eje Y
Escora simulador

Escora

X_Hi

VMG

Maximo momento sacar cuerpo
Flexion brazo

Flexion tronco

Extension brazo

Extension tronco

CV rotacion hombro

0,95
0,93
0,92
0,87
0,81
0,72
0,50

0,79
0,79
0,79
0,73
-0,70

0,49

-0,86
-0,84
0,83
0,71
0,67

0,54

-0,45

-0,46
0,42
0,87
0,86
0,86
0,74
0,41

Tabla 20.
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Relacion entre variables iniciales y factores obtenidos a través de ACP (continuacion tabla 20).

Componentes

CA PRRE RDE MEB VN RBE RETSC RE ER
CV angulo con respecto al viento 0,81
Angulo con respecto al viento 0,86
Desplazamiento total embarcacion 0,70
Velocidad embarcacion 0,56 -0,41 0,60
CV timén 054 -042
CV rotacion rodilla -0,48
Extensidn tobillo 0,89
Distancia sacar cuerpo 0,49 0,52
CV centro de gravedad eje Z 0,48 0,48
CV brazo 0,59 0,63
Célula de carga 0,57
Extension rodilla 0,85

CA: cinematica angular; PRRE: posicion del regatista con respecto a la embarcacién; RDE: rendimiento de la embarcacién; MEB: manejo de la
embarcacion con los brazos; VN: variacion en la navegacidén; RBE: rumbo de la embarcacion; RETSC: respuesta a la escora mediante TSC; RE:

respuesta a la escora; ER: extensién rodilla.
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La Tabla 20 muestra como quedaron distribuidas las variables iniciales del
analisis cinematico y de navegacion tras realizar el ACP. Como se puede observar
quedaron reducidas a 9 factores, tal como se muestran en la Figura 58.

® Factor 1. Cinematica angular

m Factor 2. Posicion del regatista
conrespecto a la embarcacién

H Factor 3. Rendimiento de la
embarcacién

M Factor4. Manejo de la
embarcacion con los brazos

m Factor5. Variacionen la
navegacion

w Factor 6. Rumbo de la
embarcacién

* Factor 7. Respuesta a la escora

mediante TSC

Factor 8. Respuesta a la escora

Factor9. Extension rodilla

Figura 58. Distribucion porcentual de los factores obtenidos a través de ACP

Los factores fueron nombrados en funcion de la naturaleza de las variables
que los forman. Como podemos observar, parece que de todas las variables que
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intervienen en la TSC, el factor que mas peso tiene en la técnica (explica mayor
varianza de la técnica) es la cinematica angular (23,67%), seguida de la posicion
del regatista con respecto a la embarcacion (15,04%), el rendimiento de la
embarcacion (10,75%), el manejo de la embarcacion con los brazos (8,85%), la
variacion en la navegacion (7,02%), el rumbo de la embarcacion (5,5%), la
respuesta a la escora mediante la TSC (4,99%), la respuesta a la escora (3,68%) vy,

por ultimo, la extensidon de rodilla (3,14%).

5.4. ESTUDIO CORRELACIONAL

Con el objetivo de intentar describir cual de los factores de la TSC esta mas
relacionado con el rendimiento, estimado con el VMG, se realizaron diversas
correlaciones para tal fin. En este apartado se muestran distintos estudios
correlacionales: correlacion entre VMG y factores principales, y correlacion entre

VMG, valores antropométricos, extensibilidad y curvaturas del raquis.

5.4.1. Correlacion entre VMG y factores principales

Al correlacionar la variable VMG con los nueve factores principales
descritos en el apartado anterior, se encontr6 una correlacion positiva con el
factor n® 3 “Rendimiento de la embarcacién” (r = 0,707; p < 0,000), y una
correlacion negativa con el factor n® 6 “Rumbo de la embarcacion” (v = -0,461; p <

0,002), siendo las correlaciones con el resto de factores no significativas.

Para conocer con que variables correlaciona directamente el VMG dentro de
cada factor se llevaron a cabo otros dos estudios correlacionales en los que se
estudio la correlacidon entre el VMG y las variables que componen cada uno de los
factores (ver Tabla 21).
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Tabla 21.

Correlaciones significativas entre VMG y las variables componentes de los factores 3 y 6.

Factor 3 “Rendimiento de la embarcacion” Factor 6 “Rumbo de la embarcacion”

VMG x MMSC: ,650** VE x CVT: ,358**
ESC x MMSC: ,633** ARVx CVT: ,565**
VMG x EE: -,382** ARV x DTE: ,550**
Esim x MMSC: -,639** ARV x VE: ,658**
Esim x ESC: -,633** VMG x ARV: -,683**
EE x ESC: -,341** VMG x CVT: -,450**
EE x MMSC: -,334** DTE x VE: ,635**

ARV: angulo con respecto al viento; CVT: coeficiente de variacién del timén; DTE: desplazamiento
total de la embarcacién; EE: escora embarcacién; ESC: esfuerzo sacando cuerpo; Esim: escora
simulador; MMSC: maximo momento de sacar cuerpo; VE: velocidad embarcacion; VMG: Velocity

Made Good.

*1 p <0,05; **: p <0,01.

5.4.1.1. Correlaciones entre VMG y Factor 3: Rendimiento de la embarcacion

En el primero de ellos se estudio la correlacion entre el VMG y las variables
componentes del factor 3: “Rendimiento de la embarcaciéon”. En este analisis se
encontro una correlacion negativa entre VMG y Escora del simulador (r = -0,382;
p < 0,003) y una correlacidon positiva entre VMG y Maximo momento de sacar
cuerpo (r = 0,650; p < 0,000). Por otro lado, también se encontraron correlaciones
positivas entre las variables Esfuerzo sacando cuerpo y Maximo momento de
sacar cuerpo (r = 0,633, p < 0,000); y correlaciones negativas entre las variables
Escora del simulador y Esfuerzo sacando cuerpo (r =-0,663; p < 0,000), Escora del
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simulador y Maximo momento de sacar cuerpo (r = -0,639; p < 0,000), Escora
embarcacion y Esfuerzo sacando cuerpo (r = -0,341; p < 0,009), y Escora
embarcacion y Maximo momento de sacar cuerpo (r =-0,334; p < 0,011).

5.4.1.2. Correlaciones entre VMG y Factor 6: Rumbo de la embarcacion

En segundo lugar, se estudio las correlaciones entre el VMG y las variables
constituyentes del factor n® 6: “Rumbo de la embarcacion”. A través de este
andlisis, se encontraron correlaciones negativas entre el VMG y las variables
Angulo con respecto al viento (r = -0,683; p < 0,000) y Coeficiente de variacion
del timon (r = -0,450; p < 0,000). Por otra parte, dentro del factor, se encontraron
correlaciones positivas entre las variables Angulo con respecto al viento y
Desplazamiento total de la embarcacién (r = 0,550; p < 0,000), Angulo con
respecto al viento y Velocidad de la embarcacion (r = 0,658; p < 0,000), Angulo
con respecto al viento y Coeficiente de variacion del timon (r = 0,565; p < 0,000),
Desplazamiento total de la embarcacion y Velocidad de la embarcacion (r =
0,635, p < 0,000), y Velocidad de la embarcacion y Coeficiente de variacion del
timon (r = 0,358; p < 0,006).

5.4.2. Correlacion entre VMG, variables antropométricas, valores de
extensibilidad y curvaturas raquideas

Con el fin de conocer si los valores antropométricos, de extensibilidad y de
curvaturas raquideas de los regatistas correlacionan con el rendimiento de la
embarcacion se llevo a cabo un analisis correlacional entre la variable VMG, como
variable que define el rendimiento, y las variables antropométricas, de

extensibilidad y de curvaturas raquideas.

En cuanto a las variables antropométricas, se correlacionaron con el VMG
aquellas que se considerd podian influir en la navegacion (peso, talla,
envergadura, IMC, sumatorio 6 pliegues y sumatorio 8 pliegues). Ademas, se
incluyeron otras variables relacionadas con los valores antropométricos como son
la Distancia de sacar cuerpo y el Maximo momento de sacar cuerpo, ya que
dentro de las ecuaciones utilizadas para calcularlas se incluye el peso de los
regatistas. Por ultimo, se anadieron el factor 3 “Rendimiento de la embarcacion” y 6

“Rumbo de la embarcacién”, obtenidos a través del andlisis factorial, con el objetivo
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de comprobar si las variables antropométricas influian en el resultado de los

mismos.

Por parte de las variables de extensibilidad, se correlacioné el VMG y los
test de flexibilidad para isquiosurales y Psoas Iliaco. Este estudio se llevé a cabo
con el objetivo de conocer si la extensibilidad de los sujetos influye de alguna

manera en el rendimiento de la embarcacion.

Por ultimo, se realizo un analisis correlacional entre el VMG y los datos
obtenidos de los test de valoraciéon de las curvaturas raquideas, los cuales
incluyen las variables de inclinaciéon pélvica, curvatura lumbar y curvatura

tordcica para todos los test en los que se valoraron las mismas.

Todas las correlaciones obtenidas se muestran a continuacién en la Tabla 22.
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Tabla 22.

Correlaciones entre VMG, variables antropométricas, de extensibilidad y curvaturas raquideas

VMG y variables antropomeétricas VMG y valores de extensibilidad VMG y curvaturas raquideas
MMSC x Peso: ,630** VMG x EPR PD: ,490** VMG x LUM test dedos-planta: ,280**
MMSC x Talla: ,550** VMG x INC extensiéon maxima en bipedestacion: ,359**

MMSC x Envergadura: ,570**

Factor 3 x Peso: ,490**

VMG x Sumatorio 6 pliegues: -,340* VMG x TOR bipedestacién: -,398**

VMG x Sumatorio 8 pliegues: -,340** VMG x INC bipedestacion autocorregida: -,327*

DSC x IMC: -,420%**

DSC x Sumatorio 6 pliegues: -,570**

DSC x Sumatorio 8 pliegues: -,590**

VMG: Velocity Made Good; MMSC: maximo momento sacar cuerpo; EPR PD: test de elevacion pierna recta pasivo derecha; LUM: curvatura

lumbar; TOR: curvartura toracica; INC: inclinacion pélvica; DSC: distancia sacar cuerpo. *p < 0,05; **p <0,01.
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5.4.2.1. Correlaciones entre VMG y variables antropométricas

Como se puede observar en la Tabla 22, el VMG s6lo muestra correlaciones
con el factor 3 y 6, como ya habiamos visto en el apartado anterior, aunque cabe
destacar que también muestra correlaciones negativas con los sumatorios de 6 y 8

pliegues, aunque la correlacion de Pearson es solo de r=-0,34 en ambos casos.

Por su parte, la Distancia de sacar cuerpo mostr6 correlaciones negativas
con el IMC (r =-0,42; p < 0,000), el sumatorio de 6 pliegues (r =-0,57; p < 0,000) y
el sumatorio de 8 pliegues (r = -0,59; p < 0,000). Mientras que el Maximo
momento de sacar cuerpo presento correlaciones positivas con el peso (r = 0,63; p
<0,000), 1a talla (r = 0,55; p < 0,000) y la envergadura (v = 0,57; p < 0,000).

En cuanto a los factores, solo el factor 3 presenta una correlacion positiva
con el peso (r = 0,49; p < 0,000), siendo el resto de correlaciones encontradas muy

bajas.

5.4.2.2. Correlaciones entre VMG y valores de extensibilidad

El VMG solo mostr6 una correlacion negativa, estadisticamente
significativa, con el EPR pasivo de la pierna derecha (r = -0,49; p < 0,002)
indicando que, una mayor extensibilidad isquiosural se correlaciona con un
menor rendimiento medido mediante VMG. No presenta correlaciones con el

resto de los valores de extensibilidad.

5.4.2.3. Correlaciones entre VMG y curvaturas raquideas

Se encontraron correlaciones positivas entre el VMG y la curvatura lumbar
en el test dedos-planta (r = 0,280; p < 0,035), asi como con la inclinacidn pélvica
en el test de extension maxima en sedestacion (r = 0,359; p < 0,006). También se
encontraron correlaciones negativas entre VMG y las variables inclinacion
pélvica en el test de maxima flexion en sedestacion (r = -0,304;, p < 0,021),
curvatura toracica en bipedestacion (v =-0,398; p < 0,002) e inclinacion pélvica en
bipedestacion autocorregida (r = -0,327; p < 0,013). Sin embargo, el coeficiente de

correlacion para todas estas relaciones es muy bajo, siendo el mayor r =-0,398.
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VI - DISCUSION

Este apartado tiene como objetivo considerar los resultados obtenidos a
través, tanto del andlisis cinematico y cinético de la TSC en navegacion simulada
en ambas bandas, como de los valores antropométricos, de flexibilidad y de
curvaturas del raquis de los regatistas, y contrastarlos con las investigaciones
previas realizadas en los &mbitos estudiados, tanto en el deporte de la vela como

en otros contextos deportivos.

6.1. ANTROPOMETRIA, CURVATURAS RAQUIDEAS Y EXTENSIBILIDAD

Cabe resaltar la importancia de conocer las caracteristicas de un deportista,
tanto antropométricas cémo de flexibilidad, para saber si se enmarca dentro de las
referencias que exige su modalidad deportiva, en funcion del tipo de disciplina y

la intensidad de esta.

“Un patrén de referencia es imprescindible en el manejo de la practica
diaria tanto del médico deportivo, como del preparador fisico, entrenador,
dietista, y en general, del equipo multidisciplinar que controla a los

deportistas” (Canda, 2012).

Sin embargo, no se ha encontrado un patron existente de estas
caracteristicas para vela ligera, ya que son muchas las categorias que la integran,
con diferentes exigencias cada una. Algunos autores (Callewart, 2013; Castagna,
2007; Cunningham, 2007; Felici, 1999) han llevado a cabo mediciones
antropométricas en sus estudios, sin llegar a establecer un patrén que se pueda
usar de referencia, ya que las realizaron en distintas modalidades de vela ligera, y

en la mayoria de los casos se han limitado a medir peso y altura del sujeto.

En este apartado se van a discutir los resultados obtenidos con respecto a la
antropometria, flexibilidad y curvaturas del raquis de la muestra de regatistas de
Laser 4.7, con el fin de tratar de acercarnos a ese patréon que pueda servir de
referencia a entrenadores y demas profesionales del mundo del deporte y, mas en
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concreto de la vela ligera, para saber si los datos de sus deportistas estan dentro

de este patron o si pueden ser mejorados.

6.1.1. Antropometria

Uno de los objetivos de este trabajo fue describir las caracteristicas
antropométricas de los regatistas de clase Laser 4.7 ya que, como se ha comentado
a lo largo de este trabajo, no se conoce hasta el momento el perfil antropométrico
de dichos deportistas. En esta linea, la mayoria de resultados obtenidos a través
del andlisis descriptivo de las medidas base de la muestra (peso, talla,
envergadura) asi como de sus pliegues, perimetros y didmetros, son meros
descriptores del perfil antropométrico de los regatistas de clase Laser 4.7 de la
Regién. de Murcia. Sin embargo, destaca entre ellos que la envergadura (172,6 +
8,2 cm) es mayor que la talla (171 + 7,3 cm), lo que conllevé a obtener una
envergadura relativa de méas de 1 de valor (1,01), siendo valores normales en
torno a 0,8 para mujeres y a 1 para hombres (mujeres y hombre adultos) (Canda,
2012). Esto puede ser debido a que la préctica deportiva de la vela ligera, y mas
concretamente del Laser 4.7, conlleva una adaptacion musculo-esquelética
desarrollando la envergadura por encima de la talla, lo cual puede que se deba a
una influencia en el rendimiento de esta modalidad (Canda, 2016). Trabajos como
el de Ackland, Schreiner y Kerr (1997) ya mostraron que la envergadura es un
predictor del rendimiento en otros deportes como el baloncesto, indicando que
aquellos deportistas con mayor envergadura tienen mayor probabilidad de
alcanzar el alto rendimiento deportivo; en nuestro caso estaria relacionado con la
mejora en la navegacion, pero este aspecto no ha sido correlacionado y estudiado
en la presente Tesis Doctoral. Por su parte, tanto el peso medio de nuestra
muestra (60,2 + 8,2 kg) como su altura (171 + 7,3 cm) estan por debajo de las
obtenidas por Callewaert et al. (2015) (649 = 84 kg, y 176 + 7,4 cm,
respectivamente) quienes midieron estas variables en regatistas de Laser 4.7. Esta
diferencia es debida a que en el estudio de Callewaert et al. (2015) ademas de las
medidas de los regatistas de Laser 4.7 también se incluye en la media las medidas

de regatistas de clase Laser Radial y Europa.
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En cuanto a la descripcion de la proporcionalidad (valores phantom), los
valores normales para deportistas estdn por debajo de los valores Z (Canda, 2012),
asi sucede con los pliegues cutaneos, lo que nos esta indicando que los regatistas
tienen menor grasa subcutanea de la que les corresponde en funcidn de su talla
(Ross & Wilson, 1974). Estos resultados, teniendo en cuenta que nuestra muestra
esta formada por deportistas en activo, van en la linea de los obtenidos por Canda
(2012) quien midid a la poblacion deportista espanola obteniendo valores
negativos para todos los pliegues tanto en hombres como mujeres deportistas.

Esto puede ser debido a la practica deportiva continuada de la muestra.

Lo mismo sucede con los perimetros, ya que todos los valores son
negativos, excepto en los perimetros corregidos, los cuales tienen un valor
positivo tanto en brazo corregido como en pierna corregida. Esto nos indica que el
desarrollo muscular a nivel del brazo y de la pierna es mayor de lo que
corresponderia a la talla de los regatistas. Esto se puede deber a que la practica de
la navegacion en Laser 4.7 exige superar fuertes cargas, a nivel tanto de pierna
como de brazo, lo que conlleva al desarrollo muscular de los mismos. Si
analizamos las caracteristicas de la TSC y la musculatura mas implicada en la
misma (los cuddriceps) (Callewart et al., 2013; Maisetti, Boyas & Guével, 2006;
Sekulic et al., 2006; Vangelakoudi et al., 2007; Vogiatzis, Spurway, Jennett, Wilson
& Sinclair, 1996; Wee et al., 2010), tiene sentido que se de este desarrollo
muscular, sin embargo, nada hay estudiado sobre la musculatura de los brazos, lo

cual puede ser una interesante futura linea de investigacion.

Por su parte, la proporcionalidad de los didmetros muestra dos valores
interesantes. Tanto el didmetro del hiimero como el del biestiloideo son mayores
de lo que deberian tener los regatistas en funcion de su talla. Esto se puede deber
a dos motivos principales. El primero de ellos es que la practica deportiva de la
navegacion en Laser 4.7 provoca cargas en estos huesos lo que acaba aumentando
con el tiempo el didmetro de los mismos, lo cual tiene sentido ya que los
regatistas deben mantener de forma isométrica una fuerza igual y en sentido
opuesto a la ofrecida tanto por la escota como por el stick del timon, las cuales
aumentan en funcién de la intensidad del viento. Esto va en linea de lo
comentado en el parrafo anterior sobre el desarrollo muscular de los brazos vy,
ademas, por lo encontrado por Canda (2016) quien observé en gimnastas que sus
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diametros dseos se modificaban en funcién de los impactos caracteristicos de la
practica deportiva, adaptdndose a la misma; en esta misma linea otros muchos
autores han encontrado adaptaciones dseas en deportistas en funcién de su
disciplina deportiva, como el running (Brahm, Strém, Piehl-Aulin, Mallmin &
Ljunghall, 1997), tenis (Calbet, Moysi, Dorado & Rodriguez, 1998) o el voleyball
(Calbet, Diaz-Herrera & Rodriguez, 1999). El segundo motivo puede ser que los
chicos/as con didmetros de humero y biestiloideo menores hayan acabado
abandonando la practica de la vela por falta de rendimiento o por tener mayor
prevalencia a lesiones. En cualquiera de los dos casos seria interesante desarrollar

una futura linea de investigacion al respecto.

En cuanto a las variables derivadas de las medidas antropométricas, cabe
destacar que el sumatorio de 6 pliegues (74,3 mm), asi como el de 8 pliegues
(95,2 mm), muestran valores que se aproximan a otros estudios llevados a cabo
con jovenes deportistas del mismo rango de edad que nuestra muestra (Carrasco,
Martinez & Nadal, 2005; De Hoyo, Safiudo, Paris & De la Fuente, 2007), asi como
estan bastante por encima de los valores obtenidos por Canda (2012) al analizar
deportistas de élite. Estas diferencias con el estudio de Canda (2012) pueden
deberse a que nuestros regatistas no se enmarcan como deportistas de élite,
ademads de que estan en edad de desarrollo, al igual que las muestras de los otros
dos estudios (Carrasco, Martinez y Nadal, 2005; De Hoyo, Safiudo, Paris y De la
Fuente, 2007). Por su parte, el porcentaje de masa muscular (46%) mostré un
valor considerablemente alto, ya que, al compararlo con los datos obtenidos por
Canda (2012) con deportistas de élite, comprobamos que los regatistas tienen el
mismo porcentaje de masa muscular que la media de los deportistas de élite
espafioles masculinos (46%). Estos datos nos dicen que los regatistas de clase Laser
47 tienen un gran desarrollo muscular. Estos resultados podrian estar
condicionados por el tipo de formula elegida para el cdlculo de la variable (De
Rose & Guimaraes, 1980), sin embargo, se escogid esta férmula porque era la que
menos diferencia mostraba al usarla por igual para hombres y mujeres. Por
ultimo, al analizar el somatotipo de los regatistas vemos como se clasifica en un
somatotipo central donde prevalece el componente endomorfico. Este resultado
estd en consonancia con el porcentaje de masa muscular comentado

anteriormente y con el desarrollo muscular de brazos y piernas de los deportistas
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analizados. Este tipo de somatotipo va en sintonia con el del perfil de deportista
(Canda, 2012) y se relaciona con las adaptaciones que lleva la practica deportiva al

sistema musculo-esquelético.

6.1.2. Curvaturas del raquis

Otro de los objetivos de estudio fue describir las curvaturas raquideas de los
regatistas de clase Laser. Para ello se midieron las curvaturas toracicas y lumbares
de los regatistas, asi como su inclinacion pélvica en distintos test como la
bipedestacion asténica y corregida, y otros test relacionados con posiciones
relativas a la navegacion. A continuacion, se van a discutir los resultados mas

relevantes obtenidos.

En primer lugar, los resultados derivados del test en bipedestacién asténica
nos mostraron que el perfil general de los regatistas se encuentra dentro de los
valores de normalidad tanto para la curvatura tordcica como lumbar, sin
embargo, al analizarlos individualmente se obtuvieron resultados en los que el
20% de los regatistas mostraban hipercifosis y el 13,3% rectificaciones lumbares.
Asi mismo, al comparar estos valores con los obtenidos en el test de
bipedestacion autocorregida, se comprueba que dichas hipercifosis y
rectificaciones lumbares desaparecen, confirmandonos que son alteraciones
posturales, no encontrandose estructuradas en los sujetos (Lopez-Mifiarro, 2000;
Muyor, 2010; Santonja, 1996), pudiendo producirse un mayor grado de correccion

de las mismas.

En segundo lugar, con el test de maxima extension en bipedestacion
observamos que los regatistas son capaces de flexionar hasta 15° la zona lumbar a
la vez que realizan una retroversion pélvica de 32° Estos datos nos muestran que
los regatistas poseen una gran movilidad tanto del raquis como pélvica, pudiendo
relacionarse con las caracteristicas de la TSC (Putnam, 1979), ya que cuando el
regatista se encuentra colgado traccionando con sus pies de las cinchas, con el

miembro inferior estatico, y necesita aumentar su momento de sacar cuerpo por
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cualquier motivo (racha de viento, paso de baliza, final de una virada, etc.), la
forma de alejar su CDG de la embarcacion es incrementando la flexiéon lumbar, lo
que puede ir acompanado de retroversiones pélvicas que, a la larga, le permitan

tener esta gran movilidad a nivel lumbar y pélvico.

En cuanto al test de sedestacion relajada, al igual que sucedi6 con el test en
bipedestacion asténica, la media de las curvaturas tordcica y lumbar de los
regatistas mostraron valores dentro de la normalidad, encontrando alteraciones
en forma de morfotipos cifoticos leves para algunos sujetos (20%). Sin embargo,
estas alteraciones tampoco se consideran estructuradas, ya que en la
bipedestacion autocorregida desaparecen (Lépez-Minarro, 2000; Muyor, 2010;
Santonja, 1996), por lo que se consideran alteraciones posturales y no
estructuradas. Para trabajar en la correccion de dichas alteraciones posturales
seria conveniente desarrollar un programa de concienciacion postural con trabajo

de los grupos musculares implicados.

Por ultimo, vamos a discutir los resultados obtenidos para los test dedos-
planta y dedos-suelo. Debemos partir aclarando que las posturas adoptadas en
ambos test estan muy influidas por la musculatura isquiosural. Los resultados nos
muestran como en ambos test los regatistas se quedan en retroversion pélvica (5 +
15° en retroversion para dedos-planta; 18 + 13° en retroversion para dedos-suelo),
cuando se deberian haber posicionado en anteversion pélvica para la realizacion
de los mismos (Vaquero-Cristobal, 2017). Esto nos estd indicando que la
musculatura isquiosural se encuentra acortada, dando lugar a estas retroversiones
pélvicas (Cailliet, 1990; McGill, 2002). El hecho de que en el test dedos-suelo
muestren bastante mds retroversion que en el test dedos-planta se debe a la
posicion de partida del test, o el efecto de la gravedad sobre la distancia alcanzada
en el mismo. Al respecto, en el test dedos-planta el regatista se sitia en
sedestacion, mientras que el test dedos-suelo se realiza en bipedestacion. En
consecuencia, en el test dedos-suelo hay una gran influencia de la gravedad sobre
la flexion intervertebral y el centro de gravedad del torax se sitia muy por
delante del eje de flexién sagital de las articulaciones vertebrales lumbares,
influyendo a su vez en el posicionamiento de la pelvis (Vaquero-Cristébal, Lopez-
Minarro, Alacid & Esparza-Ros, 2015).
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Por otro lado, también se observa que la media de las curvaturas lumbares
para ambos test se muestra en morfotipo cifético moderado (66,6%); esto indica
que la curvatura lumbar, de naturaleza lorddtica, estd adoptando posiciones de
cifosis para compensar la falta de movilidad de la pelvis y, a su vez, esta
condicionado por la falta de extensibilidad de la musculatura isquiosural
comentado previamente. Estos resultados se relacionan directamente con lo
comentado por Vaquero-Cristdbal (2017), quien afirmé que para realizar una
flexion de tronco se debe realizar una flexion lumbar y una rotacién pélvica, la
cual conlleva una inversion de la curvatura lumbar que, a su vez, termina en una
cifosis lumbar. En esta misma linea, también Vaquero-Cristobal (2017) afirmé que,
en esta secuencia de palancas para realizar una flexion de tronco, en el caso de
que el individuo presente una reducida flexibilidad isquiosural se produce un
aumento de la flexion raquidea, aumentando asi el riesgo de lesion al
incrementarse el estrés en los elementos posteriores del raquis (Pastor, 2000;
Santonja, 1996). Como consecuencia de esto, en posturas como la maxima flexion
del tronco con rodillas extendidas, una de las posturas realizadas durante la TSC
(Sekulic et al., 2006), puede haber individuos que, mostrando valores de
normalidad en bipedestacion, tengan en estas posiciones una curvatura cifética en
la zona lumbar o una curvatura tordcica hipercifética (Vaquero-Cristobal, 2017),
habldndose de actitud cifética en la zona lumbar y cifosis toracica postural,
respectivamente (Muyor, 2010; Santonja, 1996). A esto hay que afadir que el
mantenimiento prolongado o la repeticion sistematica de flexiones del tronco han
sido propuestas como factores de riesgo para la aparicion de algias en la zona
lumbar (Dolan & Adams, 1998; Esola et al., 1996; Lengsfeld, Frank, Van Deursen
& GCriss, 2000) y de hernias discales (Sato, Kikuchi & Yonezawa, 1999; Wilke,
Neef, Caimi, Hoogland & Claes, 1999). A raiz de este andlisis, debemos retomar
los estudios realizados por Allen y De Jong (2006), Moraes et al. (2002) y Legg et
al. (1997) quienes afirmaron que la zona con mas indice de lesiones en regatistas
es la zona lumbar, aunque ninguno de ellos justificé las causas de las mismas pero
que pueden estar relacionadas con los datos obtenidos en esta Tesis Doctoral. Por
ello se considera interesante como futura linea de investigacion esclarecer la
relacion entre dichas lesiones y los resultados obtenidos para las curvaturas del
raquis de los regatistas.
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6.1.3. Extensibilidad isquiosural y de Psoas-iliaco

En este apartado se van a discutir los resultados relevantes obtenidos para
la extensibilidad de la musculatura isquiosural a través de los test EPR activo y
pasivo, dedos-suelo y dedos-planta, ademas de la extensibilidad de Psoas iliaco

medida con el test de Thomas adaptado.

En primer lugar, los test EPR mostraron dos valores distintos. El EPR pasivo
mostrd valores de normalidad, a pesar de estar proximos de los valores de
cortedad, mientras que el EPR activo mostr6 cortedad de grado I. Esta diferencia
se debe a la naturaleza de los test, ya que en el test EPR pasivo el regatista contaba
con la ayuda del investigador para llegar a su maxima extension isquiosural,
mientras que en el test EPR activo el regatista trataba de llegar a la maxima
extension sin ayuda. Por lo tanto, de estos resultados conocemos que los
regatistas presentan una cortedad isquiosural, acompafiada de una retroversion
pélvica y una mayor flexién externa de la curvatura lumbar en los test dedos-
planta y dedos-suelo (Cailliet, 1990; McGill, 2002).

Sin embargo, al observar los resultados de extensibilidad obtenidos en los
test dedos-suelo y dedos-planta, vemos que los regatistas se encuentran dentro de
los valores de normalidad (cerca del acortamiento). Esta incongruencia entre los
datos se debe a que en estos test no solamente influye la extensibilidad
isquiosural, sino que también influye la concienciacion pélvica. No obstante, el
EPR activo nos indica que los regatistas sufren acortamiento; a pesar de que su
flexibilidad en otros test esté dentro de los rangos de normalidad, los regatistas no
son capaces de poner en practica dicha diferencia de extensibilidad. Esto vendria
explicado por la naturaleza de los test, como se ha comentado anteriormente, ya
que el test donde los regatistas necesitan poner en practica la extensibilidad de su
musculatura isquiosural por ellos mismos (EPR activo) no llegan a rangos de
normalidad, mostrando acortamiento, mientras que en el resto de test donde
reciben ayuda externa o entra en juego la gravedad si llegan a esos valores de

normalidad.

Por ultimo, en cuanto a la extensibilidad de Psoas iliaco, los datos obtenidos

a través del test de Thomas modificado nos muestran un acortamiento de Psoas
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para los regatistas en ambas piernas. Al comparar estos resultados con otros
estudios en los que se midi6 extensibilidad de Psoas mediante el mismo test
(Esparza-Ros, Escobar-Badia & Vaquero-Cristdbal, 2015; Gutiérrez, 2000; Schache,
Blanch & Murphy, 2000) corroboramos que los valores de Psoas para nuestros
regatistas estan por debajo del de deportistas de otras disciplinas. En esta linea,
Gutierrez (2000) concluy6 que la cortedad mostrada por los yudocas con los que
llevé a cabo su investigacion podria estar relacionada con el tipo de posiciones
adoptadas por los deportistas durante la practica deportiva. En nuestro caso
puede que suceda algo parecido, ya que, debido a las caracteristicas de la TSC,
creemos que, al estar el miembro inferior fijo en contraccion cuasiisométrica
durante la TSC, el fémur actiia como punto fijo y todas las flexiones de cadera que
el regatista realiza continuamente para ir ajustando su centro de gravedad en
funcion de la escora del barco, son llevadas a cabo en gran parte por el musculo
Psoas. Este hecho podria estar relacionado con las lesiones a nivel lumbar que
hemos comentado anteriormente en relacion a las curvaturas lumbares, ya que el
musculo Psoas tiene tendencia a acortamientos y contracturas y, al acortarse o
contraerse, podria favorecer la lordosis lumbar y la produccion de un
aplastamiento discal. Al igual que con las curvaturas lumbares y la extensibilidad
isquiosural, seria interesante investigar si el musculo Psoas esta relacionado con

las numerosas lesiones a nivel lumbar que sufren los regatistas.

6.2. DIFERENCIAS EN LA NAVEGACION EN FUNCION DEL BORDO

En este apartado se van a discutir los resultados obtenidos en el estudio
descriptivo de las variables cinematicas, cinéticas y de navegacién. Ademas, se
discuten los resultados del estudio inferencial realizado para la navegacion en

funcién del bordo.

6.2.1. Cinematica angular miembro superior e inferior

Al analizar las variables de cinemdtica angular del miembro superior e
inferior se encontraron valores diferentes en funcion del bordo al que estuviera

navegando el regatista.
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Vamos a comenzar analizando aquellas variables que mostraron valores
mayores cuando el regatista navegaba amurado a Estribor, aunque las diferencias
no fueron significativas. En primer lugar, se encontré mayor flexién, mayor
extension, mayor rango de movimiento y mayor coeficiente de variacion para el
angulo del tronco; estos resultados nos indican que los regatistas hacen
constantes ajustes con el tronco durante la navegacion. Esto puede ser debido a
que el regatista trata de adaptar continuamente el peso de su miembro superior a
la escora de la embarcacion, extendiéndose mas cuando la escora es mayor y
viceversa. El hecho de que hayan mostrado mayores valores cuando navegan a
Estribor puede estar relacionado con lo comentado en el marco tedrico sobre la
lateralidad de los regatistas y las diferencias existentes cuando navegan amurados
a un bordo u a otro, ya que cambian completamente la posicion dentro de la
embarcacion. Ademas, si relacionamos estos resultados con los comentados en el
apartado de curvaturas raquideas y extensibilidad, podemos ver que los
regatistas estdn haciendo tanto extensiones como flexiones de tronco
constantemente, lo que estaria corroborando que existe un gran riesgo de lesion a
nivel lumbar (Dolan & Adams, 1998; Esola et al., 1996; Lengsfeld, Frank, Van
Deursen & Griss, 2000; Sato, Kikuchi & Yonezawa, 1999; Wilke, Neef, Caimi,
Hoogland & Claes, 1999).

Por otro lado, se encontré mayor flexion, mayor extension, y mayor
coeficiente de variacion del angulo del brazo, también en el bordo de Estribor;
en ambos bordos el brazo medido fue el brazo que dirigia el timén, por lo que
estos resultados pueden ir en la linea de los comentados en el parrafo anterior, y
que el regatista acomparfie los ajustes de tronco con ajustes a nivel del brazo del
timdn, con el fin de mantener una postura equilibrada y no variar la direccidon de
la embarcacion, acompanando las extensiones de tronco con extensiones de brazo
y viceversa. Estos resultados podrian tener relacion con los comentados respecto a
los didmetros dseos encontrados en los regatistas y que, estos continuos ajustes,
acaben generando cargas a nivel de mufeca y brazo, de ahi que sus diametros de
humero y biestiloideo acaben siendo mayores de lo que deberian en funcién de la
talla de los regatistas.

Otra variable con mayores valores para el bordo de Estribor fue el
coeficiente de variacion de la rotacion del hombro, lo cual puede deberse a los
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ajustes de timon realizados por el regatista en maxima extension haciendo uso del
stick. Por ultimo, la extension del tobillo también ha mostrado mayores valores
en Estribor, este resultado va unido al de los valores del tronco y el brazo, ya que
una mayor extension del tobillo permite al regatista mantener una posicion mas
extendida, alejando su CG del CG de la embarcacion y, por tanto, aumentando el
par adrizante. Estos resultados parecen ldgicos debido a las caracteristicas de la
TSC (De Vito, Di Filippo, Felici & Marchetti, 1993; Sekulic, Medved, Rausavljevi &
Medved, 2006) y las distintas posiciones que el regatista puede adoptar durante la

realizacion de la misma.

En cuanto al bordo de Babor, se han encontrado una mayor velocidad del
tronco, la cual, teniendo en cuenta los resultados del bordo de Estribor, nos
muestra que los regatistas llevan a cabo menores ajustes del tronco, pero a mayor
velocidad, pudiendo entender asi que hacen ajustes mds bruscos y ante
situaciones de escora mas extremas; esto podria significar que hay una menor
anticipacion por parte de los regatistas y, en consecuencia, menor adaptabilidad a

las condiciones de navegacion.

Por otro lado, aunque las diferencias no son significativas, se ha encontrado
una mayor extension, mayor rango de movimiento y mayor coeficiente de
variacion para el angulo de la rodilla, lo cual nos muestra que cuando navegan
amurados a Babor los regatistas realizan mayores ajustes de posicion usando la
articulacion de la rodilla, en contraposicion con el bordo de Estribor en el cual los
realizan con el tronco. Por dltimo, también se ha encontrado un mayor rango de
movimiento y un mayor coeficiente de variacion para la articulacion del tobillo
sagital; estos datos estan ligados a los que acabamos de comentar sobre la
articulacion de la rodilla, ya que los ajustes que realiza el sujeto son llevados a
cabo al mismo tiempo con tobillo y rodilla, es decir, cuando flexiona rodilla con el
fin de acercar el CG a la embarcacion también necesita flexionar el tobillo para
ayudarse de la cincha a llegar a esa posicidn; por el contrario, cuando quiere alejar
el CG de la embarcacion, extiende tanto tobillo como rodilla.

Ademas, también se han encontrado variables que no varian de un bordo a
otro. Este ha sido el caso del angulo que forma el regatista con respecto al eje
longitudinal de la embarcacion y de su coeficiente de variacion, los cuales
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permanecen practicamente iguales a ambos bordos. Estos datos nos confirman
que el regatista mantiene su posicion, en cuanto a esta variable se refiere,
independientemente del bordo al que esté navegando, por lo que no afecta a la
navegacion en situacion simulada. Consideramos que estos datos estan
directamente relacionados con una de las limitaciones de este estudio y es que, al
realizarlo en simulador, una de las variables que se pierde con respecto a la
navegacion real es el balanceo proa-popa de la embarcacion. Cuando un regatista
navega en condiciones reales, ademas de los ajustes para contrarrestar la escora
de la embarcacion, también realiza ajuste con su peso proa-popa para ayudar a la

embarcacion a pasar las olas.

Para finalizar, todos los movimientos registrados tanto en el miembro
superior como en el miembro inferior, corroboran a Spurway (2007) quien
catalogd la TSC como una técnica cuasi-isométrica, ya que hay momentos en los
que el regatista mantiene posiciones isométricas, pero, a su vez, estan en
constante movimiento para realizar ajustes con su CDG o en el manejo de la

embarcacion.

Resumiendo, los resultados muestran como los regatistas hacen ajustes de
posicién durante la navegacion, siendo de distinta naturaleza en funcién del
bordo al que se encuentren navegando. Cuando navegan amurados a Estribor, los
ajustes realizados se centran en el miembro superior y mas concretamente en el
tronco, brazo y hombro; mientras que cuando navegan amurados a Babor, el
miembro superior se mantiene mas rigido, mientras que es con el miembro
inferior, especialmente con la articulacion de la rodilla y el tobillo, con el que el

regatista intenta hacer los ajustes de posicion correspondientes.

Estos resultados podrian ir en la linea de Vagenas y Hoshikazi (1991)
quienes demostraron que existen relaciones entre la lateralidad, las asimetrias de
las articulaciones (distintos rangos de movimiento para ambos lados) y las
asimetrias de fuerza (pico isocinético en la flexo-extension) entre el miembro
dominante y el contra-lateral en algunos deportes, pudiendo atribuirse a factores
fisioldgicos (diferencias en la adaptacién neuromuscular, activacion de unidades
motoras y distribucion de las fibras rapidas y lentas), por lo que la dominancia
podria entenderse como una particularidad muy asociada a la tarea en lugar de
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un fenémeno general para una extremidad completa. En nuestro caso,
dependiendo de en qué rumbo esté navegando el regatista y qué extremidad
tenga que usar, y para qué funcidn, se encontrard mas comodo y realizard mejor
la accion motora, la técnica de navegacion o la accidon correspondiente, por lo que
podemos confirmar que su lateralidad preferente va a afectar a la forma de
navegar en funcion del bordo de navegacion. Ademads, se han registrado
movimientos en el tronco de los regatistas durante la navegacion que podrian
justificar que las lesiones mas comunes en vela ligera se den a nivel lumbar (Allen
& De Jong, 2006; Moraes et al., 2002; Legg et al., 1997). Esto podria estar
relacionado con acciones compensatorias llevadas a cabo por los regatistas, es
decir, observando que la técnica de navegacion varia de un bordo a otro, pero no
lo hace el rendimiento, estos cambios en la técnica podrian ser debidos a acciones
compensatorias llevadas a cabo para mantener el rendimiento de un bordo a otro.
Dichas acciones compensatorias podrian estar relacionadas con futuras lesiones,
mas aun si estan se llevasen a cabo debido a la aparicion de la fatiga. Sin embargo,
esta Tesis Doctoral no ha llegado a indagar en este aspecto, por lo que podria ser

interesante una futura linea de investigacion.

6.2.2. Centro de gravedad (CDG) del sujeto

Mackie (2003) establecié que el CDG del sujeto es uno de los factores
determinantes del rendimiento en el rumbo de cenida, condicionando el
momento de sacar cuerpo. Segun este estudio, a mayor lejania del CDG del sujeto
del eje central de la embarcacion habrd mayor momento de sacar cuerpo y, por
consiguiente, mayor velocidad de la embarcacidon. Sin embargo, la metodologia
que se us6 para medir el CDG fue mediante andlisis de video, considerando el
CDG un punto arbitrario condicionado por la distancia de la articulacion del
tobillo, la rodilla, la cadera y el hombro del sujeto con respecto al eje central de la
embarcacion, estando mas alejado cuanto mayor distancia hubiera. Para esta Tesis
Doctoral se ha tratado de mejorar esta metodologia utilizando el método
simplificado para el cdlculo del centro de gravedad por segmentos de forma
indirecta (Gutierrez, 1998), utilizando el sistema de V120: TRIO de analisis
cinematico, calculando de esta forma el CDG del sujeto de forma dindmica y
continua para los ejes X, Y, Z.
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Al analizar el coeficiente de variacion del CDG de los regatistas en los ejes X
(medio-lateral), Y (vertical), Z (antero-posterior), tanto a Estribor como a Babor,
encontramos que, aunque las diferencias no son significativas, para el eje X
(medio-lateral) el coeficiente de variacidon es mayor cuando navegan amurados a
Babor, mientras que para el eje Y (vertical) es mayor cuando lo hacen amurados a
Estribor. Por su parte, para el eje Z (antero-posterior) el coeficiente de variacion es

idéntico a un bordo como al otro.

Estos datos estan directamente relacionados con lo visto en el apartado
anterior sobre cinematica del miembro superior e inferior, ya que la mayor
extension de tobillo y rodilla mostrada por los regatistas cuando navegaban a
Babor se traduce en que alejan mas el CDG del centro de la embarcacion mas que
cuando navegan amurados a Estribor. Por su parte, la mayor cantidad de
movimientos de tronco mostrada cuando navegaban a Estribor conlleva a que,
aunque naveguen con el CDG mas cerca de la embarcacion, consiguen bajarlo

mas en el eje Y (vertical).

Basandonos en el estudio de Mackie (2003), aunque nuestros datos se
encuentran en la misma linea, no se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre bordos encontrdndose que nuestros sujetos obtienen mayor
rendimiento en la TSC cuando navegan amurados a Babor, ya que el CDG en el
eje medio-lateral se aleja mas del centro de la embarcacién que cuando navegan
amurados a Estribor, no teniendo estudios previos con los que comparar los

resultados obtenidos para el eje vertical.

En resumen, cuando los regatistas navegan amurados a Estribor llevan a
cabo mas ajustes de posicion con el miembro superior, el CDG del sujeto baja mas
en el eje Y (vertical); mientras que cuando navegan amurados a Babor, hacen mas
ajustes de posicién con el miembro inferior, el CDG del sujeto se aleja mas del
centro de la embarcacion en el eje X (medio-lateral).

6.2.3. Momento de sacar cuerpo (Hiking Moment)

El concepto del Momento de Sacar Cuerpo (MSC) fue propuesto por
primera vez por Mackie (2003), el cual fue considerado como aspecto clave a la
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hora de determinar el rendimiento del regatista en el uso de la TSC, equivaliendo
un mayor MSC a un mayor rendimiento de la embarcacion, y calculdndose
multiplicando el peso del sujeto (P) por la distancia de sacar cuerpo (DSC), siendo
ésta ultima la distancia entre el CDG del sujeto y el CDG de la embarcacién. Uno
de los fallos metodologicos de este calculo es que el CDG de la embarcaciéon se
suponia en el centro de la embarcacion en todo momento, mientras que éste se va
desplazando en funcién de la escora. Schiitz et al. (2011) mejoraron esta
metodologia consiguiendo calcular el CDG de la embarcacién en funcion de la
posicién en la que se encontraba la misma, consiguiendo asi un cédlculo mads
exacto del MSC en el momento de la medicion. Sin embargo, en ambas

metodologias el MSC se midi6é de forma puntual.

Pues bien, a través del estudio cinematico llevado a cabo en éste trabajo
creemos que se ha conseguido mejorar la metodologia para el calculo del MSC, ya
que ademas de medir el CDG de la embarcacion en funcion de la posicion en la
que se encuentre, tanto éste CDG como el CDG del sujeto han sido medidos de
forma ininterrumpida a lo largo del test de navegacion llevado a cabo por los
regatistas, por lo que los resultados obtenidos son consecuencia del gesto técnico
completo a lo largo del test y no de un momento concreto. Ademas del cdlculo de
la maxima distancia de sacar cuerpo (DSC) y del médximo momento de sacar
cuerpo (MMSC), este estudio ha contado con otra variable relacionada con el
hiking moment proporcionada por el software del simulador a vela utilizado: el
esfuerzo sacando cuerpo (ESC). Esta variable representa la fuerza aplicada por el
regatista en contra de la escora producida por el brazo hidraulico del simulador.

Al analizar los datos obtenidos se observa que, a pesar de no existir
diferencias estadisticamente significativas, tanto la distancia de sacar cuerpo
como el maximo momento de sacar cuerpo muestran valores mas altos cuando
los regatistas navegan amurados al bordo de Estribor. Siguiendo la linea de los
estudios de Mackie (2003) y Schiitz et al. (2011) estos datos nos confirmar que los
regatistas obtienen mayor rendimiento al utilizar la TSC cuando navegan
amurados a Estribor. Por su parte, el esfuerzo sacando cuerpo es mayor cuando
navegan amurados a Babor, esto nos dice que los regatistas aplican una mayor
fuerza sobre la banda de la embarcacion cuando navegan amurados a Babor. Al
relacionar estos datos con los analizados en apartados anteriores sobe la posicion
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del regatista durante la navegacion y el desplazamiento de su CDG, podemos
concluir que, cuando los regatistas navegan con una extension mayor de tobillo y
rodilla consiguen alejar mas su CDG de la embarcacion, sin embargo, de esta
manera les supone un esfuerzo mayor contrarrestar la escora de la embarcacion,
lo que, a la larga, puede afectar al rendimiento si se traduce en cansancio. Por su
parte, cuando los regatistas navegan usando mas el tronco como elemento
regulador de la posicion al usar la TSC, consiguen bajar su CDG mas en el eje Y
(vertical), lo que le aporta una mayor distancia de sacar cuerpo y un mayor

momento de sacar cuerpo con, a priori, menor esfuerzo.

6.2.4. Variables de navegacion

Algunas de las variables de navegacién de las que vamos a hablar a
continuacion son estudiadas por primera vez en el &mbito de la investigacion en
vela, otras, como las variables de navegacion aportadas por el simulador, ya han
sido analizadas, pero en otros tipos de embarcacion distintos al Laser
(Manzanares, Segado & Menayo, 2012), y las restantes ya han sido investigadas
en clase Laser, pero usando metodologias distintas a la que se ha usado para este
trabajo (Mackie, 1999).

Vamos a comenzar con la escora de la embarcacion. Varios han sido los
autores que han afirmado que la escora de la embarcacion condiciona el
rendimiento de la misma (Blackburn & Hubinger, 1995; Castagna & Brisswalter,
2007; Sprada et al., 2007), sin embargo, ninguno de estos autores llevé a cabo un
estudio que confirmara estas afirmaciones. Fue Mackie (1999) el primer autor, y el
unico encontrado hasta el momento, quien estudi6 el efecto de la escora de la
embarcacion en su rendimiento. En este estudio midio los angulos de escora de
varios tipos de embarcacion, entre ellos el Laser, y a varias intensidades de viento,
entre ellas 16 nudos, confirmando que el angulo de escora medio en Laser
navegando en cenida a una intensidad de 16 nudos es de 11 + 3 grados,
obteniendo menor rendimiento aquellos regatistas que llevaban una angulacion
mayor, produciéndose una mayor deriva de la embarcaciéon y, por tanto,
alejandose mas de su objetivo, la baliza de barlovento. Sin embargo, tampoco fue

medido para ambos bordos, y la metodologia utilizada para medir el angulo de



CAPITULO VI: DISCUSION 203

escora fue utilizando grabaciones de navegacion real usando el horizonte como
eje de referencia. Los resultados de esta tesis, en los que se midi6 la escora de la
embarcacion de dos formas distintas (la escora embarcacion simulador
proporcionada por el software del simulador y la escora embarcacion obtenida a
través del analisis cinematico) ambas a 16 nudos de intensidad de viento,
muestran resultados menores a los del estudio de Mackie (1999) siendo la maxima
escora obtenida por los regatistas de 7,72 + 5,3 grados, y el mdximo angulo de
escora de 5,53 + 2,45 grados. En cuanto a diferencias entre bordos, aunque no
existen diferencias estadisticamente significativas, ambas variables muestran
mayor escora cuando los regatistas navegaron amurados a Estribor. Estos
resultados pueden deberse a la forma de sacar cuerpo del sujeto, que hemos
comentado en los apartados anteriores. Segtn estos datos, el regatista navega mas
flexionado del miembro inferior (tobillo y rodilla) usando su tronco para mover
su CDG en el espacio, llevando una escora mayor que cuando navega con mayor

extension del miembro inferior.

La siguiente variable es la velocidad de la embarcacion. Hasta el momento
solo se ha encontrado un estudio que haya trabajado con esta variable
(Manzanares, Segado & Menayo, 2012), los cuales la midieron en una accion
puntual de la navegacion, la salida de una regata, y para un tipo de embarcacion
distinta (Optimist) a la de nuestro estudio. Para esta Tesis se midi6 tanto la
velocidad media de la embarcacion como el coeficiente de variacion de la
velocidad, tanto a Estribor como a Babor. Los resultados muestran una mayor
velocidad media y un mayor coeficiente de variacion cuando los regatistas
navegan amurados a Estribor, aunque no existen diferencias estadisticamente
significativas. Esta mayor velocidad de la embarcacion puede ser debida a dos
causas: a una navegacion con el barco menos escorado, la cual se podria descartar
si nos basamos en los resultados de escora mostrados en el apartado anterior, o a
una navegacion mas arribada, es decir, mas alejada de la direccion del viento vy,
por tanto, también mas alejada del objetivo, la baliza de barlovento. Por su parte,
el mayor coeficiente de variacion de la velocidad, puede ser causado por una
mayor variacion del rumbo de la embarcacion, el cual vamos a analizar a
continuacion mediante el dngulo descrito por la embarcacion con respecto a la

direccion del viento, debido a una mayor variacion del timon.
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La media y el coeficiente de variacion del angulo con respecto al viento,
muestran mayores valores cuando los regatistas navegan amurados a Estribor
(aunque no existen diferencias estadisticamente significativas), es decir, los
regatistas navegan mas alejados de la baliza de Barlovento y con una direccion
con mas variaciones que cuando navegan amurados a Babor. No se han
encontrado estudios que hayan medido esta variable hasta el momento. Esta
navegacion mas alejada de Barlovento cuando los regatistas navegan amurados a
Estribor esta relacionada con la mayor velocidad que se ha mostrado en el
apartado anterior, ya que cuando la embarcacion se aleja de la direccion del
viento aumenta su velocidad, no estando relacionado con un mayor rendimiento,
ya que el regatista tiene que buscar el equilibrio entre la maxima velocidad
posible de la embarcacion y un rumbo con respecto al viento que le permita
acercarse lo suficiente al objetivo (baliza de Barlovento), siendo este “equilibrio”
medido mediante el VMG que vamos a analizar en el siguiente apartado. Por otro
lado, estos resultados también pueden estar relacionados con los datos del
estudio de Mackie (1999), el cual afirmaba que los regatistas que llevaban mayor
angulo de escora producian mayor deriva (se alejaban mds de la baliza de
Barlovento). En nuestro caso, los regatistas llevan mayor escora cuando navegan
amurados a Estribor, a la vez que llevan mayor angulo con respecto a la direccion
del viento (57,10 + 5,37 a Estribor; 55,34 + 3,94 a Babor), confirmando asi los
resultados de Mackie (1999).

En cuanto al VMG (velocity made good), los regatistas obtuvieron
practicamente el mismo VMG en ambos bordos (3,35 a Estribor; 3,45 a Babor).
Aunque no se han encontrado estudios que analicen el VMG en vela ligera, como
se ha explicado en el apartado referente al VMG en el marco tedrico, el VMG hace
referencia a un equilibrio en el rumbo de navegacion que permita al regatista
alcanzar la maxima velocidad posible a la vez que se acerca lo maximo posible al
objetivo (baliza de Barlovento). El hecho de que el VMG haya sido algo mayor
cuando navegaban a Babor, aunque las diferencias no fueron significativas, puede
tener dos interpretaciones distintas. La primera de ellas seria que este mayor
VMG en el bordo de Babor es debido a la menor escora mostrada por los
regatistas en este mismo bordo, la cual permite que la embarcacion no derive,

acercandose mas al objetivo que cuando navegan amurados a Estribor con una
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mayor escora, mayor deriva y, por tanto, menor VMG. La segunda esta
relacionada con la forma de sacar cuerpo por parte del regatista que hemos
analizado en apartados anteriores, la cual conlleva una mayor extension de tobillo
y rodilla para poder alejar mas su CDG del de la embarcacion y de este modo
obtener la menor escora y mas VMG que hemos comentado en la anterior
interpretacion; sin embargo, hemos visto como esta posicion requeria un mayor
esfuerzo sacando cuerpo y, ademas, va a exigir al regatista mantener una postura
isométrica durante mas tiempo, lo que va a conllevar a un mayor gasto energético

que, a la larga, podra traducirse en una reduccion del rendimiento.

Otra de las variables importantes de navegacion es el coeficiente de
variacion del angulo del timén, la cual ha mostrado valores ligeramente mayores
cuando los regatistas navegaban amurados a Estribor, sin existir diferencias
estadisticamente significativas. Teniendo en cuenta que el test de navegacion se
llevd a cabo en condiciones estables, es decir, sin olas, sin corrientes y sin rachas
de viento que pudieran suponer ajustes en el rumbo de navegacion por parte del
regatista, éste mayor coeficiente de variacion del angulo del timén puede estar
relacionado con la mayor escora y mayor velocidad mostrada por los regatistas
cuando navegan a Estribor, haciendo estas condiciones de navegacién que sea
mas dificil para el regatista mantener un rumbo de navegacién estable, el cual se
ve representado en el mayor coeficiente de variaciéon del angulo de la
embarcacion con respecto al viento, que se ha comentado con anterioridad, dando
lugar a una mayor deriva, y un menor VMG. Sin embargo, cabe destacar que esta
situacion se acerca mas a las condiciones reales de navegacion donde el regatista
normalmente tiene un comportamiento mas exploratorio y dindmico que estatico
(Manzanares, 2013).

Por otro lado, tenemos el desplazamiento maximo de la embarcacidn, esta
variable también ha mostrado mayores valores cuando los regatistas navegan
amurados a Estribor. En la linea de la maxima velocidad de la embarcacion
registrada por los regatistas cuando navegan a Estribor, un valor mayor del
desplazamiento de la embarcacion no garantiza un mayor rendimiento, ya que
éste mayor desplazamiento no tiene por qué ser en el angulo optimo que mads
acerca al objetivo, sino que es debido a dicha mayor velocidad que, como se ha

comentado en apartados anteriores, es consecuencia de una navegacion mas
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arribada (mas alejada del angulo optimo), con mayor escora, mayor variabilidad

del rumbo y menor VMG.

Por ultimo, los valores obtenidos a través de la célula de carga no muestran
diferencias estadisticamente significativas en funciéon del bordo de navegacion.
Estos resultados nos dicen que los regatistas no cambian la forma de ejercer
presidn con sus pies sobre la cincha, ya naveguen amurados a Babor o Estribor,

por lo que no es un factor que afecte a la TSC.

Resumiendo, la mayoria de las diferencias no son estadisticamente
significativas, los regatistas mostraron mayores valores de escora, velocidad,
angulo con respecto a la direccion del viento, coeficiente de variacion del timén y
desplazamiento total de la embarcacion cuando navegaban amurados a Estribor,
todos ellos debido a una navegacion mas arribada (mas alejada de la direccion del
viento), menos estable (mayor velocidad que produce mayor variabilidad del
timon y mayor variabilidad del rumbo de navegacion) y con una mayor escora
(mayor deriva), la cual acaba reflejandose en un valor de VMG algo menor que
cuando navegaron amurados a Babor. El hecho de que no se aprecie diferencias
en el rendimiento siendo la navegacion distinta en funcién del bordo al que se
navega puede estar relacionado con la realizacidn de estrategias de compensacion
por parte de los regatistas que podrian estar relacionadas con lesiones, como se ha

comentado en el apartado anterior.

6.3. FACTORES DE RENDIMIENTO

Como hemos comentado en el apartado de resultados, se llevo a cabo un
analisis factorial de variables principales como técnica estadistica de reduccién
del numero de variables, obteniendo una serie de factores principales
independientes entre si, resultado de una combinacién lineal de las variables
originales. La interpretacion de dichos factores ha sido llevada a cabo por el
equipo de investigacion que ha participado en esta Tesis Doctoral (autor
principal, directores y expertos colaboradores) a través de la observacion de la
relacién de los factores con las variables principales y del estudio tanto de la

magnitud como del signo de las cargas factoriales.
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Otros estudios en Ciencias del Deporte han utilizado esta herramienta
estadistica de reduccion de datos con anterioridad (Balaguer, Castillo, Duda &
Tomas, 2009; Balaguer, Guivernau, Duda & Crespo, 1997; Cervelld, Escarti &
Balagué, 1999; Rodriguez, Izquierdo, Ruiz y Mendoza, 2008). En cualquiera de los
casos, esta herramienta se utiliza ante estudios con muchas variables, donde no
hay un modelo tedrico a priori que permita identificar las variables, con el

objetivo de reducirlas perdiendo la minima informacion posible.

6.3.1. Factores

Como se ha comentado en el apartado de resultados, los factores obtenidos
a través del ACP fueron los siguientes: 1) Cinemdtica angular (23,67%); 2)
Posicidn del regatista con respecto a la embarcacion (15,04%); 3) Rendimiento de
la embarcacion (10,75%); 4) Manejo de la embarcacion con los brazos (8,85%); 5)
Variacién en la navegacion (7,02%); 6) Rumbo de la embarcacion (5,5%); 7)
Respuesta a la escora mediante TSC (4,99%); 8) Respuesta a la escora (3,68%); y 9)
Extension rodilla (3,14%). El nombre asignado a cada factor se escogio a través del
andlisis de las variables que los formaban (ver Tabla 19). Estos resultados nos

muestran que peso tiene cada uno de los factores a la hora de describir la TSC.

Segun los datos obtenidos, el factor con mas peso a la hora de explicar la
TSC es el factor 1 “Cinematica angular” (23,67%). Este factor enmarca variables
relacionadas con la posicion (angulacion y CV) que adopta el regatista a la hora
de realizar la TSC, tanto de extremidades del miembro superior como del inferior.
Parece coherente que este factor sea el que mas peso tiene a la hora de explicar la
TSC, ya que un factor representativo de la misma es que el regatista vaya
posicionado mas o menos extendido a la hora de sacar cuerpo (Sekulic et al.,
2006).

En segundo lugar, esta el factor 2 “Posicion del regatista con respecto a la
embarcacion” (15,04 %), el cual agrupa variables relacionadas con el
desplazamiento del CDG del regatista y la flexo-extension de su tronco. Estas
variables hacen referencia a la respuesta que da el sujeto al estimulo presentado
por la escora de la embarcacidn, alejando o acercando su CDG al de la

embarcacion mediante extensiones o flexiones de tronco respectivamente, por lo
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que también parece claro que sea uno de los que mas peso tiene a la hora de
explicar dicha técnica ya que, cuando un regatista aplica la TSC, es con el objetivo

de mantener la posicion lo mas horizontal posible.

El tercer factor con mas peso es el factor “Rendimiento de la embarcacion”
(10,75 %), el cual abarca variables relacionadas con la escora de la embarcacion, el
VMG de la misma y el hiking del regatista. Este factor es uno de los mas
importantes a nivel de rendimiento, ya que la escora y el VMG son dos de las
variables mas importantes a tener en cuenta a la hora del rendimiento de la

embarcacion.

El cuarto factor con mas importancia es el “Manejo de la embarcaciéon con
los brazos” (8,85 %) el cual implica variables relacionadas con el manejo del
timon, las cuales tienen gran importancia a la hora de mantener una direccion de
la embarcacion optima y, por tanto, un buen rendimiento a la vez que se lleva a
cabo la TSC.

El quinto factor “Variacion en la navegacion” (7,02 %) incluye variables
relacionadas con la variacién de la velocidad, el rumbo y el CDG del sujeto
durante la navegacion, las cuales son importantes a la hora de llevar un rumbo de
navegacion constante o, por el contrario, un rumbo variable en funcién de las

condiciones de navegacion.

El sexto factor “Rumbo de la embarcacion” (5,50%) implica variables
relacionadas con la direccidn, velocidad y rendimiento de la embarcacién, las
cuales estan relacionadas con el calculo del VMG y, por tanto, directamente con el

rendimiento.

El séptimo factor “Respuesta a la escora mediante la TSC” (4,99%) hace
referencia a variables relacionadas con la capacidad del sujeto de reaccionar al
estimulo presentado por la escora de la embarcacion, a la cual le da respuesta
mediante la DSC, extension de articulaciones del miembro inferior y CV de su
CDG.

El octavo factor “Respuesta a la escora” (3,68%) incluye variables mediante

las cuales el sujeto puede responder a la escora sin modificar su TSC, como son su
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angulo con respecto a la embarcacidn, la presion ejercida sobre la cincha o el CV

de su brazo.

Por ultimo, el noveno factor “Extension de rodilla” (3,14%) hace referencia a
la extension de rodilla llevada a cabo por el regatista en funcién de como lleva a

cabo la TSC (a mayor extension de rodilla mayor DSC y viceversa).

6.4. CORRELACIONES

A través del estudio correlacional llevado a cabo con el fin de conocer las
relaciones entre las variables analizadas a lo largo de este trabajo y su relacién con
el rendimiento en vela ligera, observamos que existen varias relaciones, las cuales
se van a explicar a continuacion. Los apartados se dividen en funcién de las
variables correlacionadas en los siguientes: Correlaciones entre VMG y factores
de rendimiento, correlaciones entre VMG, valores antropométricos, extensibilidad

y curvaturas del raquis.

6.4.1. Correlaciones entre VMG y factores de rendimiento

Como hemos visto en el apartado de resultados, el VMG correlacion6 de
forma positiva con el factor 3 “Rendimiento de la embarcacion” y de forma
negativa con el factor 6 “Rumbo de la embarcacion”. A continuaciéon, vamos a
explicar las posibles razones por las que estos factores se relacionan con el

rendimiento.

6.4.1.1. Correlaciones entre VMG y Factor 3 “Rendimiento de la embarcacion”

Como se ha comentado en el apartado 5.3, el factor 3 “Rendimiento de la
embarcacion” explica un 10,75% de la TSC y se compone de variables
relacionadas con la escora de la embarcacion y el esfuerzo producido por el

regatista para contrarrestar las mismas.

La escora de la embarcacion es uno de los puntos en los que mas se hace
hincapié a la hora de navegar en vela ligera (De Vito et al., 1993 & Sekulic et al.,
2006). Es comunmente aceptado que cuanto mdas plano va el barco (menos

escorado), mas rendimiento debe obtener la embarcacion. Sin embargo, este
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hecho no ha sido demostrado cientificamente hasta el momento, aunque algunos
autores lo mencionan en sus investigaciones, pero no como un conocimiento
contrastado (Sprada et al., 2007).

Nuestro objetivo planteado en este tema fue corroborar, cientificamente,
este hecho. Para ello se llevo a cabo el estudio correlacional entre la variable de
rendimiento VMG y el factor 3 “Rendimiento de la embarcacion”. Dentro de este
factor se encuentran dos variables relacionadas con la escora del barco y dos
variables relacionadas con el hiking del regatista. El hecho de que existan dos
variables por cada factor es debido a que una de ellas nos la proporciona el
simulador, siendo la otra obtenida a través del analisis cinematico llevado a cabo

durante el test de navegacion.

Tras analizar la relacion entre el VMG vy las variables constituyentes del
factor 3 se encontrd una correlacion negativa con la escora de la embarcacion y
una correlacion positiva con el esfuerzo sacando cuerpo. De estos resultados
podemos corroborar que a mayor escora de la embarcaciéon menor serd el VMG
obtenido, por lo tanto, menor rendimiento; ademads, a mayor esfuerzo sacando
cuerpo (fuerza aplicada por el regatista mediante la TSC inversa a la escora de la
embarcacion) mayor VMG, por lo cual, mayor rendimiento. Estos resultados van
en la misma linea que las afirmaciones de estudios como los de De Vito et al.
(1993) y Sekulic et al. (2006) los cuales afirman que a menor escora habra mayor
rendimiento de la embarcacion, sin embargo, nuestro estudio es el primero en
confirmarlo tras un estudio en contexto deportivo mediante el uso de un

simulador de navegacion.

Por su parte, también se encontraron correlaciones significativas al analizar
las variables constituyentes del factor 3 entre si, sin embargo, pero muy bajas (r <
0,3). En primer lugar, se encontraron correlaciones significativas positivas entre el
maximo angulo de escora (variable proporcionada por el simulador) y la maxima
escora del barco (variable obtenida a través del estudio cinematico del regatista),
asi como entre el esfuerzo sacando cuerpo (variable proporcionada por el
simulador) y el mdximo momento de sacar cuerpo (variable obtenida a través del
estudio cinematico del regatista). Este hecho nos sirve para dar fuerza a los
resultados obtenidos, ya que se obtienen los mismos resultados para variables
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iguales obtenidas por dos medios distintos. Por otro lado, se encontraron
correlaciones negativas entre las variables de escora y las de hiking moment. Estas
correlaciones nos confirman que a mayor momento de sacar cuerpo o esfuerzo
sacando cuerpo, menor sera la escora de la embarcacion y, como hemos
corroborado anteriormente, mayor rendimiento. Estos resultados confirman el
estudio llevado a cabo por Castagna y Brisswalter (2007), quienes afirmaron que
el tinico modo para contrarrestar la accion del viento sobre las velas y evitar la
escora de la embarcacion es la capacidad del sujeto de realizar una adecuada
técnica de sacar cuerpo y mantenerlo el tiempo necesario, aunque no lo
demostraron cientificamente. Por otro lado, también confirma los estudios
realizados por De Vito et al. (1993) y Sekulic et al. (1996), quienes comentaron que
la técnica de sacar cuerpo es necesaria porque la accion del viento sobre las velas
escora el barco, lo que aumenta su resistencia y disminuye su velocidad, haciendo
fundamental el uso de la técnica de sacar cuerpo para corregir la posicion de la
embarcacion con el objetivo de facilitar su deslizamiento y, por tanto, mejorar su
velocidad y rendimiento, no habiéndolo demostrado cientificamente, al igual que

el estudio de Castagna y Brisswalter (2007) mencionado anteriormente.
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Tabla 23.

Correlaciones entre variables de escora y variables hiking

Variables correlacionadas Correlacion

Esfuerzo sacando cuerpo r=-0,663; p <0,000

Maximo angulo de escora Maximo momento sacar
=-0,639; p < 0,000
cuerpo

Esfuerzo sacando cuerpo r=-0,341; p <0,009
Maéxima escora del barco Maximo momento sacar

r=-0,334; p<0,011
cuerpo

r: correlacion de Pearson; p: significacion.

En definitiva, nuestro estudio es el primero que estudia y correlaciona
directamente la fuerza aplicada por el sujeto sobre la banda (técnica de sacar
cuerpo) con la escora de la embarcacion, encontrandose una correlacion negativa,
es decir, a mayor fuerza aplicada por el sujeto sobre la banda menor serd la escora
de la misma. Ademas, también es el primer estudio en vela ligera con
participacion de regatistas que correlaciona de forma negativa la escora con el
rendimiento de la embarcacion (VMG), corroborando que a mayor escora menor
rendimiento. Sin embargo, este mismo estudio deberia llevarse a cabo en un
rango de condiciones de viento mayor, con intensidades menores y mayores a 16
nudos, con el fin de corroborar que estos resultados se repiten en todas las

condiciones.

6.4.1.2. Correlaciones entre VMG y Factor 6 “Rumbo de la embarcacion”

El factor 6 “Rumbo de la embarcacion” mostrd una correlacion negativa con
la variable VMG, pero para poder sacar conclusiones sobre esta correlacion
también se llevo a cabo un andlisis correlacional entre el VMG y las variables
constituyentes del factor 6.

Por un lado, encontramos una correlacién negativa entre el VMG y la
variable angulo con respecto al viento, sin embargo, esta relaciéon ha sido
descartada ya que el angulo con respecto al viento es una de las variables en las
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que se basa el VMG, como se ha explicado en el apartado del marco tedrico

especifico a esta variable.

Otro resultado remarcable es el que nos muestra que, a mayor coeficiente
de variacion del timon, menor es el VMG de la embarcacion. Este dato nos
afirma que para incrementar el VMG se deberia mantener una posicion de timén
lo mas estable posible. Hay que considerar que el test de navegacion se lleva a
cabo en condiciones de “aguas tranquilas”, es decir, no entran en escena factores
cdmo las olas, el cabeceo de la embarcacion o viento racheado, los cuales podrian
modificar los resultados para esta variable. Por lo cual, podemos afirmar que en
navegacion simulada una menor variacion del timén proporciona un mayor

rendimiento de la embarcacién.

Ademas de con el VMG, las variables del factor 6 también mostraron
correlaciones entre si, las cuales nos ayudan a conocer mejor la relacidon entre el
rumbo de la embarcacion y el rendimiento. Por su parte, el angulo de la
embarcacion con respecto a la direccion del viento correlaciond positivamente
con el desplazamiento maximo de la embarcacion, con la velocidad media de la
embarcacion y con el coeficiente de variacion del timon. A raiz de estos
resultados, podemos confirmar que cuando se navega mds arribado (mayor
angulo de la embarcacion con respecto al viento) la cantidad de metros recorridos
por la embarcacion va a ser mayor (desplazamiento total), en parte debido a que
se produce un aumento de la velocidad de la embarcacion que, a su vez, provoca
un mayor coeficiente de la variacion del timén. Estos datos se pueden relacionar
con un descontrol o una dificultad mayor de manejo de la embarcacién al tomar
un rumbo mdas abierto. El aumento de la velocidad exigird continuas
rectificaciones del timén y del rumbo , aumentando asi su coeficiente de

variacion.

En definitiva, podemos concluir que existe una relacion entre la técnica de
navegacion y el rendimiento, pudiendo ser una correcta técnica de navegacion
que ayude al regatista a obtener el maximo rendimiento posible de su
embarcacion aquella en la cual, moviendo el timén lo menos posible, consiga
mantener un rumbo estable que no lo aleje, en exceso, de la direccién del viento

(lo mas proximo a 45° posible), evitando asi alcanzar una velocidad excesiva y, en
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consecuencia, un aumento de los movimientos en el timoén. Sin embargo, no se
puede afirmar que esta relacion ya que nuestra investigacion se trata de un

estudio correlacional.

6.4.2. Correlaciones entre VMG, variables antropométricas, valores de

extensibilidad y curvaturas raquideas

Al analizar las relaciones entre las variables que atafien al perfil
antropométrico de los regatistas, su extensibilidad y las curvaturas de su raquis,

se obtuvieron diferentes resultados que a continuacion se explican.

6.4.2.1. Correlaciones entre VMG y variables antropométricas

Como se ha comentado en el apartado de resultados, ademas de la variable
VMG se anadieron una serie de variables relacionadas con el rendimiento de la
TSC en el andlisis correlacional con las variables antropométricas, a partir del cual

se obtuvieron las siguientes correlaciones:

En primer lugar, el VMG so6lo mostrd correlacion con el sumatorio de
pliegues 6 y 8, sin embargo, dicha correlaciéon no tenia potencia (r = -0,34). A
pesar del poco peso de esta correlacion, de la misma se puede interpretar que a
mayor grasa (tejido no contractil/productivo) el rendimiento de la embarcacion
empeora. Esto podria ser debido a una menor capacidad de mantener la posicion

de sacar cuerpo durante la navegacion.

Por otro lado, se obtuvieron correlaciones negativas entre la distancia de
sacar cuerpo (DSC), el IMC y el sumatorio de 6 y 8 pliegues, lo que nos dice que
a mayor IMC y/o mayor grasa subcutdnea (sumatorio de pliegues), menor sera la
DSC de los regatistas. Esto podria estar relacionado con la correlacién anterior y
que, al pesar mas se utiliza menos DSC, quizas por no ser capaces de mantener la

posicion de la TSC.

En cuanto al Maximo momento de sacar cuerpo, -correlaciond
positivamente con el peso, la talla y la envergadura. Estos resultados nos
muestran, por un lado, algo evidente como es que a mayor peso mayor serd el

maximo momento de sacar cuerpo, ya que este se calcula a través de la distancia
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de sacar cuerpo la cual, a su vez, se calcula con el peso. Teniendo en cuenta las
correlaciones anteriores entre sumatorio de pliegues, DSC y VMG, se podria
interpretar que los regatistas que mads pesan por musculatura, no por grasa
subcutdnea, rinden mds en cuanto a TSC y por tanto en rendimiento de la
embarcacion. Sin embargo, esto deberia estudiarse mas en detalle en una futura
linea de investigacion mas especifica en este dmbito. En esta misma linea, una
mayor talla conllevara que el CDG del sujeto esté mas alejado de la embarcacion,
logrando asi una mayor distancia de sacar cuerpo y, por tanto, un mayor
momento de sacar cuerpo. Por ultimo, la relaciéon mostrada entre el momento de
sacar cuerpo y la envergadura podria ir en linea con Ackland, Schreiner & Kerr
(1997) y Canda (2016) afirmando que la practica deportiva conlleva adaptaciones
musculo-esqueléticas que, como en el caso de la envergadura, pueden ser

predictoras del rendimiento.

Para finalizar este apartado, debemos destacar que hubo una correlacion
positiva entre el factor 3 “Rendimiento de la embarcacion” y la variable Peso.
Recordemos que las variables que definen el factor 3 son aquellas relacionadas
con la escora de la embarcaciéon y el hiking de los regatistas. Por ello, parece
razonable que este resultado nos esté indicando que, a mayor peso de los
regatistas, mayor serd el momento de sacar cuerpo y, por tanto, menor la escora

de la misma.

6.4.2.2. Correlaciones entre VMG vy valores de extensibilidad

El VMG solo mostr6 una correlacion negativa, estadisticamente
significativa, con el EPR pasivo de la pierna derecha (r = -0,49; p < 0,002). No
presenta correlaciones con el resto de los valores de extensibilidad. Ademas, esta
Unica correlacion no es suficientemente fuerte para justificar la relacion, quizas
por el tamano de la muestra. Sin embargo, de la misma se puede interpretar que a
menor extensibilidad isquiosural (mayor acortamiento) los regatistas obtienen
mayor rendimiento (VMG). Esto podria estar relacionado con las adaptaciones
musculares especificas que conlleva la modalidad deportiva, es decir, los
regatistas que adaptan posturas en las que se obtiene mayor rendimiento acaban

sufriendo adaptaciones musculo-esqueléticas derivadas en acortamiento a nivel
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isquiosural, sin embargo, esta relacién deberia ser estudiada de forma mas

especifica en futuros estudios para poder ser confirmada.

6.4.2.3. Correlaciones entre VMG y curvaturas raquideas

Como se ha comentado en el apartado de resultados, aunque se han
encontrado correlaciones estadisticamente significativas, la correlacion existente
entre ellas no es, en ningin caso, suficientemente fuerte para explicar las
relaciones encontradas. Este hecho puede ser debido a la muestra con la que se
llevo a cabo el estudio, por lo que podria ser interesante la realizacion de un
estudio a mayor escala para comprobar el comportamiento de las correlaciones
encontradas tanto para estas variables como para el resto, en las que el resultado

ha sido parecido.
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VII CONCLUSIONES

A continuaciéon, se exponen las conclusiones mas significativas,
argumentadas a partir de las hipdtesis definidas al inicio de la investigacion.
También se presentan conclusiones practicas, orientadas hacia entrenadores y
regatistas, con el fin de que los resultados obtenidos en el estudio puedan servir

para mejorar los aspectos que han sido analizados.

7.1. CONCLUSIONES A LAS HIPOTESIS

En este apartado se presentan las conclusiones en base a las hipdtesis de
estudio confirmandose o rechazdndose en cada caso a partir del analisis de los

resultados y la discusion de estos.

Hipotesis 1. Las caracteristicas antropométricas de los regatistas condicionardn
los valores de VMG obtenidos por los mismos; aquellos regatistas con un IMC mayor y un

somatotipo mesomorfo obtendrin mayores valores de VMG.

Conclusion 12 Tras el analisis de los resultados obtenidos al correlacionar
las caracteristicas antropométricas con el VMG, observamos que existen
correlaciones positivas entre variables como el sumatorio de pliegues y el VMG,
pudiendo confirmar esta hipotesis.

Hipotesis 2°. Existird una correlacion positiva entre los valores de VMG obtenidos
por los regatistas y sus curvaturas raquideas; existiendo mds desalineaciones en aquellos

regatistas con mayores valores de VMG.

Conclusidn 2% Se encontraron correlaciones estadisticamente significativas
entre la variable VMG y varias variables referentes a las curvaturas del raquis; sin
embargo, los valores obtenidos para dichas correlaciones explican muy poco la
relacién existente (en todas ellas r < 0,6). Por este motivo, no se puede concluir

una relacién fuerte entre variables, refutando parcialmente esta hipdtesis.
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Hipotesis 3% Existird una relacion de acortamiento (menor flexibilidad) en

aquellos regatistas con mayores niveles de VMG.

Conclusion 3% Los datos obtenidos con relacion a la extensibilidad (tanto
isquiosural como de psoas) han mostrado que la muestra en general sufre
acortamiento en ambas piernas; ademds se ha encontrado una correlacion
negativa entre el test EPR pasivo de la pierna derecha y el VMG, por lo que se
puede aceptar esta hipotesis de estudio.

Hipotesis 4. Existird una diferencia en la navegacion entre bordos, obteniendo
mejores resultados para las variables de navegacion en funcién de la banda a la que se
navegue; siendo mejores cuando los regatistas naveguen amurados a Estribor.

Conclusion 4°. Al analizar las variables de navegacion, existieron
diferencias en los resultados de estas en funciéon del bordo, siendo mejores
cuando los regatistas navegaban amurados a Babor. Por tanto, podemos
corroborar parcialmente esta hipotesis, ya que si existen diferencias en la

navegacion entre bordos, pero no son mejores cuando navegan a Estribor.

Hipotesis 5° El miembro superior del regatista estard en constante movimiento,

corroborando la teoria que califica a la técnica de sacar cuerpo como cuasi-isométrica.

Conclusion 5% Tras el analisis cinematico de la TSC se ha comprobado que
se trata de una técnica en la que los regatistas estdn continuamente haciendo
ajustes de posicion tanto del miembro inferior como del superior, principalmente
en el eje vertical, por lo que se corrobora la hipdtesis de que es una técnica cuasi-

isométrica.

Hipotesis 6% La técnica de sacar cuerpo estard regulada por factores de navegacion

relacionados con la técnica de navegacion, el manejo de la embarcacion y antropométricos.
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Conclusion 62 Tras realizar el analisis de componentes principales para las
variables relacionadas con la TSC, se comprobd que esta se regula por 9 factores
distintos (véase apartado 4.3), los cuales tienen que ver tanto con la técnica de
navegacion (angulo de navegacion, CV timdn, etc.), como con factores
antropométricos (peso, talla, distancia sacar cuerpo, etc.), y factores de

navegacion (velocidad, escora, etc.) por lo que podemos corroborar esta hipotesis.

Hipotesis 7°. Los regatistas con mayor control de la embarcacién (menor
variabilidad en la escora, menor variabilidad del timon, menor variabilidad del rumbo de

la embarcacion con respecto al viento, etc.) obtendrian mayores valores de VMG.

Conclusion 72, Los regatistas que navegaron con una variabilidad del timon
menor (mas estable), consiguieron un rumbo con respecto a la direccion del
viento mas estable (menor variabilidad del rumbo), obteniendo mayores valores

de VMG. En base a este resultado se puede confirmar esta hipotesis.

Hipotesis 8. Los valores de VMG estardn inversamente relacionados con los
niveles de escora de la embarcacién, siendo mayores cuanto menor sea la escora de la

embarcacion.

Conclusion 8. Tras el andlisis correlacional entre la variable VMG vy el
factor 3 “Rendimiento de la embarcaciéon”, en el que se enmarcan las variables
relacionadas con la escora de la embarcacion, se comprobd que a mayor escora de
la embarcacion menor es el VMG obtenido, por lo que podemos confirmar esta
hipdtesis, quedando demostrado que una mayor escora de la embarcacién da

lugar a un menor rendimiento de la misma.

7.2. IMPLICACIONES PRACTICAS

En este apartado se muestran las implicaciones practicas que se considera
pueden ayudar a la mejora del rendimiento de los regatistas de clase Laser 4.7 tras
el estudio llevado a cabo con esta Tesis Doctoral. El objetivo de estas

implicaciones practicas es tratar de ayudar tanto a regatistas como a entrenadores
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a comprender los resultados obtenidos y cdmo se pueden trasladar éstos a la

practica real.

En primer lugar, una conclusion derivada de este estudio a tener en cuenta
por entrenadores y regatistas es la existencia de diferencias cuando un regatista
navega amurado a Estribor y cuando lo hace amurado a Babor. Seria interesante
disefiar planes de entrenamiento en los que se incluyese el trabajo de ambos
bordos por igual, con el fin de evitar que acaben apareciendo descompensaciones
en funcion del bordo al que naveguen, ya que dependiendo de la regata, y de las
condiciones del viento, puede darse el caso de que un regatista se vea obligado a
navegar la mayor parte de la cefiidda amurado a su bordo “malo”, pudiendo verse
mermado su rendimiento en comparacion con los regatistas que en ese momento
se encuentren navegando en su bordo “menos malo”. Dentro de estos posibles
planes de trabajo, seria conveniente planificar tareas que ayuden al regatista a
compensar la falta de dinamismo mostrado por los regatistas cuando navegaron a

Babor en este estudio.

En linea con las posibles aplicaciones al trabajo en el agua, otra importante
aplicacidon podria ser la estructuracion de planes de entrenamiento basado en los
factores, o dimensiones, que se han encontrado como descriptores de la TSC. En
funcion de los objetivos del entrenamiento se pueden disenar sesiones basadas en
el trabajo de uno o varios factores. Por ejemplo, una sesién de entrenamiento
centrada en la técnica de navegacion podria basarse en las variables componentes
del factor 2 “Posicion del regatista con respecto a la embarcacion” y del factor 4

“Manejo de la embarcacion con los brazos”.

Por otro lado, tras el estudio de la extensibilidad de los sujetos, se ha
observado una importante deficiencia en la misma, tanto para la musculatura
isquiosural como para el Psoas-Iliaco. Esta deficiencia solo puede llevar a la
produccion de lesiones a largo plazo y a una reduccién en el rendimiento de los
regatistas por lesion, por lo que seria interesante el desarrollo de programas de
trabajo para evitar acortamientos e incrementar los niveles de fuerza en estas
musculaturas con el fin de mantener la posicion de sacar cuerpo. Ademas, se ha
visto que a mayor sumatorio de pliegues menor serd el VMG, por el contrario, un

mayor peso y altura se ha relacionado con un mayor momento de sacar cuerpo,
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por lo que otro programa interesante a desarrollar seria el de acondicionamiento
para la ganancia de masa muscular en piernas y parte superior del tronco.
Desafortunadamente, hoy en dia muy pocos (o ninguno) equipos de vela de la
Region de Murcia, tanto a nivel de base (Optimist) como a nivel de alta
competicion (en el que se ha llevado a cabo este estudio), trabajan la
extensibilidad de los regatistas y/o el acondicionamiento fisico especifico de la
modalidad deportiva. Por este motivo, como se ha comentado, se propone a los
entrenadores el disefio de protocolos de trabajo de extensibilidad y de
acondicionamiento fisico, que los regatistas puedan llevar a cabo tanto durante
los dias de entrenamiento, como durante la semana en casa, con el objetivo de
mejorar este &mbito hasta ahora olvidado en este deporte y que puede ayudar a la

mejora tanto de la salud como del rendimiento de los deportistas.

A raiz los resultados obtenidos para las curvaturas del raquis, seria
conveniente la introduccion de planes de trabajo fuera del agua relacionadas con
el fortalecimiento de la musculatura que prevenga y ayude a corregir las
curvaturas que se han observado que podrian desencadenar en lesiones a nivel

del raquis.

Por ultimo, presentar las ventajas que el simulador V-Sail Trainer® puede
aportar a los entrenadores. Debido a la importancia de las condiciones
meteorologicas en el deporte de la vela, a lo largo de una temporada se dan
muchas situaciones en las que las condiciones nos son aptas para la navegacion
(ya sea por extremas o por minimas) y teniendo en cuenta el nimero de horas
semanales que entrena un equipo de regatas (generalmente entre 12 y 15 horas
concentradas en sdbado y domingo), el hecho de perder un dia de navegacion
supone un escollo importante en el plan de entrenamiento de los regatistas. Con
ésta herramienta se podria trabajar en seco no solo los dias que las condiciones
meteorologicas no lo permitan, si no que se podria sustituir por algunas sesiones
de agua, con el objetivo de entrenar la técnica o la tactica de una forma mas
precisa, ya que el entrenador puede controlar en todo momento cada gesto o
accion del regatista en tiempo real, cosa que es mas complicada en el agua, ya que
el entrenador va en una embarcacion distinta a la de los regatistas, siempre a una
distancia prudente por seguridad y con varias embarcaciones que controlar en el

agua a la vez. Por estos motivos se propone el simulador como una herramienta
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de entrenamiento complementaria al entrenamiento en agua, la cual facilite el
aprendizaje de aspectos de la navegacion transferibles a situaciones de

navegacion real.
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VIII -LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

8.1. LIMITACIONES

Debido a las caracteristicas del estudio y del deporte en el que se ha llevado

a cabo, hay que destacar las limitaciones que se han presentado a la hora de la

realizacion de este y que nos hacen ser prudentes a la hora de interpretar los

resultados.

1-

La primera limitacion a destacar es el tamafio de la muestra. Aunque
hemos podido contar con la mayor poblacion de regatistas de Laser de la
region de Murcia y parte de la Comunidad Valenciana (Laser 4.7) el
numero de participantes ha sido reducido y no podemos extrapolar los

resultados obtenidos al resto de regatista de esta clase.

Otra limitacion en relacion con la muestra es lo efimera que result6 ser
la misma. Tras la realizacion de las mediciones se propuso llevar a cabo
otros test para mejorar la calidad de la investigacion, sin embargo, nos
encontramos con el problema de que parte de la muestra habia
cambiado de clase (a Laser Radial), otra parte habia pasado el rango de
edad, y otra tltima parte habia abandonado la practica de la vela debido
a la critica edad en la que se encontraban y la relacién con los estudios.
Por estos motivos nos encontramos con una muestra muy mermada y la

imposibilidad de realizar nuevas mediciones.

Los resultados obtenidos para las variables de navegacion podrian
cambiar en una situacion de navegacion real debido a que el simulador
no cuenta con variables importantes como el cabeceo de la embarcacion
al pasar las olas o la deriva de esta debido a la corriente, sino que la

situacion simulada fue en condiciones de aguas tranquilas.

Otra condicion que resultd limitante del estudio fue que se condiciono
ligeramente a los regatistas en su técnica de sacar cuerpo. Muchos de



ellos tienden a cruzar los pies en la cincha cuando aparece la fatiga, sin
embargo, durante el test de navegacion se les pidié6 mantener los pies
paralelos en todo momento con el fin de no perder los marcadores

colocados en el pie para el registro mediante el sistema de seguimiento.

A la hora de analizar las variables antropomeétricas, de extensibilidad y
curvaturas raquideas se considerd a chicos y chicas por igual cuando los
autores recomiendas que se analicen por separado. Esto se debio a la
escasez de muestra femenina y a que en este tipo de embarcacion ambos

sexos compiten juntos.



8.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir de los resultados y de las conclusiones obtenidas, y teniendo en

cuenta las limitaciones encontradas durante la investigacion, se plantean futuras

propuestas de estudio, con el fin de seguir aportando conocimiento cientifico al

deporte de la vela.

1-

Aumentar la muestra de estudio, con el fin de poder extrapolar los
resultados obtenidos a todos los regatistas de la clase Laser. Dentro de
este aumento tratar de obtener suficiente muestra de ambos sexos para
poder realizar andlisis por separado. De igual modo se comprobaria si

£“_J7;

las correlaciones observadas para las que se obtuvo valores de “r” muy
i“"_y

bajos siguen existiendo y si, al ser mayor la muestra, el valor de “r

también aumenta.

Mejorar el hardware y software del simulador para incluir las variables
de navegacion que limitan este estudio, como son la deriva y el cabeceo

de la misma.

Llevar a cabo wuna investigaciéon especifica sobre los valores
antropométricos interesantes obtenidos en este estudio como la
envergadura, los perimetros corregidos de brazo y pierna, y los
didmetros de Humero y Biestiloideo, para corroborar las causas que

provocan los resultados obtenidos.

Realizar un programa de fortalecimiento de la musculatura de los
aproximadores escapulares y estiramiento de la musculatura pectoral
para los regatistas que mostraron alteraciones posturales a nivel toracico
y comprobar qué efecto tiene en el desarrollo de estas. Del mismo modo,
aplicar un programa de fortalecimiento de la musculatura abdominal y
estiramiento de Psoas iliaco para aquellos regatistas que mostraron
alteraciones posturales a nivel lumbar. Ambos programas deberian ir

acompanados de concienciacion postural.
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ANEXO 1: Informe del Comité de Etica.

it COMITE DE ETICA DE LA UCAM

DATOS DEL PROYECTO

“Andlisss biomecanico de la técmica de sacar cuerpo en clase Laser 4.7
Titule: en navegacion simulada: diferencias en funcion de la intensidad del
v del bordo de navegacion y del mivel de los regatistas”
Investigador Principal Nombre Correo-e

Dr. Alberto Encamacion Martinez | acocamacionj@ucam. edu
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en humanos.
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Uso de organismas modificados genéticamente (OMGs).

SLLY .9 VRTINS "DPTOROIINGANI P OPRIOIDGIINOTA “OTWOINY UNE WOTTOIRD PEPTOISATEn

Tuiguize LroT/o/e




252 ION CHICOY GARCIA

COMITE DE ETICA DE LA UCAM

AthhwahkmoﬂunndlmMy*lu
¢l dictamen del Comité es:

Ennutn‘au

Emutir informe desfavorable

MMMM

MOTIV ACION |




CAPITULO X: ANEXOS 253

ANEXO 2: Consentimiento informado.

Y O, ettt beeae et et et e b et e s ensensensens R con

DECLARO:

Haber sido informado/a del estudio y procedimientos de la investigacién del
Proyecto titulado: “Efectos de la intensidad del viento, nivel de los regatistas, caracteristicas
antropométricas y bordo de navegacién sobre la técnica sacar cuerpo y el rendimiento de la

navegacion en vela ligera: clase Laser 4.77.

Los investigadores que van a acceder a mis datos personales y a los resultados de las

pruebas son:
- Dr. Alberto Encarnacién Martinez
- Dr. Francisco Segado Segado
- D. Ion Chicoy Garcia

Asimismo, he podido hacer preguntas del estudio, comprendiendo que me presto de
forma voluntaria al mismo y que en cualquier momento puedo abandonatlo sin que me

suponga perjuicio de ningun tipo.

CONSIENTO:

1.-) Someterme a las siguientes pruebas exploratorias:

- Valoracién antropométrica perfil restringido ISAK.

- Valoracién curvaturas de la columna vertebral mediante Spinal Mouse.
- Valoracion de la potencia del miembro inferior mediante test de salto.
- Valoracion de la navegacion en simulador.

- Valoracion cinemitica de la navegacion.
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2.-) El uso de los datos obtenidos segun lo indicado en el parrafo siguiente:

En cumplimiento de la Ley Otrginica 15/1999, de 13 de diciembre, de
Proteccién de Datos de Caracter Personal, le comunicamos que la informacién
que ha facilitado y la obtenida como consecuencia de las exploraciones a las que
se va a someter pasard a formar parte del fichero automatizado INVESALUD,
cuyo titular es la FUNDACION UNIVERSITARIA SAN ANTONIO, con la
finalidad de INVESTIGACION Y DOCENCIA EN LAS AREAS DE
CONOCIMIENTO CIENCIAS EXPERIMENTALES Y CIENCIAS DE LA
SALUD. Tiene derecho a acceder a esta informacién y cancelarla o rectificarla,
dirigiéndose al domicilio de la entidad, en Avda. de los Jer6nimos de Guadalupe
30107 (Muzcia). Esta entidad le garantiza la adopcién de las medidas oportunas

para asegurar el tratamiento confidencial de dichos datos.

En Guadalupe (Murcia) a .......... < [ de 2016

Los investigadores,

Alberto Encarnacién Martinez Ion Chicoy Garcia
FOO .o, FAO i,
D/D?® Regatista (en caso de ser mayor de edad) D/D? Tutor del menor
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ANEXO 3: Hoja informativa.

DOCUMENTO DE INFORMACION PARA SUJETOS SOMETIDOS A ESTUDIO
(HOJA INFORMATIVA)

1. EN QUE CONSISTE Y PARA QUE SIRVE:

El objetivo del presente estudio es describir los factores que influyen en el rendimiento a la
hora de sacar cuerpo en la clase Laser 4.7, los cuales se pretenden obtener a través del estudio de las
caracteristicas antropométricas, de fuerza explosiva del miembro inferior, cinematica de la técnica sacar
cuerpo, curvaturas raquideas y caracteristicas de navegacion a vela en simulador, de los regatistas de

esta clase en la Regién de Murcia.

Con este proyecto se pretende caracterizar la muestra de regatistas de nivel nacional y
determinar si existen pardmetros (de la composicion corporal, fuetza explosiva y/o la navegacion)

relacionados con el rendimiento deportivo.

2. COMO SE REALIZA:
Se va a realizar una valoracién antropométrica (perfil restringido ISAK), valoracién de la
fuerza explosiva mediante test de salto CM] con plataforma de contactos y una valoracién de la

navegacion a vela en simulador.

e Valoracién antropométrica.
Material:

Para que el proceso se desarrolle de la manera mas agil posible se solicita al sujeto que se
presente con un minimo de vestimenta, para lo cual el uso de bafiadores en el caso de los hombres y el
uso de bafiadores de dos piezas en el caso de las mujeres resulta ser la mejor opcion. La vestimenta
utilizada debe de tener un espesor minimo y adaptarse a los contornos del cuerpo, para permitir el

acceso a diferentes zonas del cuerpo para el registro de las medidas.

Procedimiento:
Las mediciones se realizardin en privado en una habitaciéon separada o en un espacio
reservado. Para ello la sala debe estar a una temperatura adecuada para que el participante se sienta

cémodo.
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A cada participante se le ofrece la posibilidad de que le acompafie un amigo o familiar,
especialmente en el caso de nifios. En algunas ocasiones las mediciones no pueden ser tomadas con
exactitud (casos con piel extremadamente dura, gran adiposidad o lesiones), en estos casos se
recomienda no llevar a cabo las mediciones para evitar errores potenciales y situaciones embarazosas.
Se va a realizar la toma de datos para el perfil restringido ISAK que consta de 17 medidas corporales
que se dividen en:

- 2 medidas basicas: masa corporal, estatura.

- 8 pliegues cutancos: triceps, subescapular, biceps, cresta ilfaca, supraespinal,
abdominal, muslo anterior, pierna medial.

- 4 perimetros: brazo (relajado), brazo (flexionado y contraido), cintura (minimo),

glateo (caderas).

e Valoracién curvaturas raquideas mediante Spinal Mouse.

El sujeto realizara los siguientes tests de flexibilidad, a través de los cuales se les medira las

cutrvaturas de la columna vertebral mediante el uso del instrumento Spinal Mouse:

- Bipedestacion

- Bipedestacién autocorregida

- Sit & Reach

- Toe-touch

- McRae & Wright

- Flexién méixima del tronco en sedestacion con rodillas extendidas

- Sedestacion relajada

e Valoracién de la potencia del miembro inferior mediante test de salto.
Material:
El deportista tendra que acudir a la valoracién con ropa y calzado deportivo.
Procedimiento:

Previamente a la valoracién, se realizara un calentamiento de 3-4 minutos en los que se
realizaran ejercicios de movilidad articular, pequefios multi-saltos, trote suave y finalmente unos
estiramientos. A continuacion, se explicara la prueba al deportista y realizara suavemente el gesto hasta
que se sienta confortable.

Una vez finalizado el calentamiento, el test de evaluacién consiste basicamente en realizar tres

saltos maximos en direccion vertical a pies juntos con el objetivo de alcanzar la maxima altura posible.
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Entre cada uno de los saltos se dejara el tiempo suficiente para que el deportista no se fatigue entre

salto y salto.

e Valoracién navegacion en simulador.
Material:
El deportista tendra que acudir a la valoracion con ropa y calzado deportivo.
Procedimiento:

Los sujetos realizaran un test de familiarizacién con la navegacion a vela en simulador de 2
minutos, tras el cual llevarin a cabo un test en bordo de cefiida con una virada. Tanto en el bordo
amurado a babor como en el bordo amurado a estribor se enfrentarin a 3 intensidades de viento
distintas (10, 12 y 14 nudos). A la vez que realizan el test se medira, mediante una célula de carga, la
fuerza aplicada por los pies del sujeto sobre la cincha.

Dentro de estas mediciones entra la valoracioén cinética de la navegacion. Mientras el sujeto
realiza el test de navegacion simulada, serd grabado a través de un sistema de camaras de 3D que
reportaran informacién sobre angulos adoptados por las articulaciones, movimientos del raquis y otras

variables cinematicas.

3. QUE EFECTOS LE PRODUCIRA:
Las mediciones como tal no conllevardn ningtin efecto sobre el sujeto, salvo los propios de la

actividad fisica (fatiga transitoria).

4. EN QUE LE BENEFICIARA:
Los resultados del proyecto aportaran informacioén sobre las caracteristicas y posibles variables
relacionadas con el rendimiento deportivo en vela ligera, concretamente en la clase Laser 4.7. Dichos
resultados permitirain conocer aquellos somatotipos relacionados con el rendimiento, aspecto que

permitird la seleccion y orientacion de los entrenamientos en un futuro.

5. QUE RIESGOS TIENE:;:
5.1 LOS MAS FRECUENTES:

Fatiga transitoria que desaparece en menos de 2 minutos.

5.2 LOS MAS GRAVES:

No se han descrito riesgos graves para las valoraciones propuestas.
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5. SITUACIONES ESPECIALES QUE DEBEN SER TENIDAS EN CUENTA:

No deberin ser atendidos atletas lesionados.

6. OTRAS INFORMACIONES DE INTERES (a considerar por el/la profesional)

Una vez finalizado el programa de entrenamiento y la valoracion final, cada voluntario recibira

un informe personalizado de sus resultados.

7. OTRAS CUESTIONES PARA LAS QUE LE PEDIMOS SU CONSENTIMIENTO
El voluntario da también el consentimiento de utilizacién del material grafico (fotos y videos)
registrado durante las pruebas de valoracién por parte de los miembros del Grupo de Investigacion en
Salud y Actividad Fisica, Fitness y Comportamiento Motor (GISAFFCOM), quienes se comprometen
a realizar un uso divulgativo con caricter didactico (clases, seminarios, congresos y publicaciones) y

siempre sin causar perjuicio al voluntario.
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ANEXO 4: Escala de Borg.

5

ESCALA DE ESFUERZO PERCIBIDO DE
BORG

GisaffC#m

Ceupo o v ligacian en Sald. Actividad Hhico,
Nires ¥ Comecriomienio Moter,
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ANEXO 5: Protocolo para mediciones de las curvaturas del raquis.

PROTOCOLO 1
EPR ACTIVO
PSOAS
DEDOS-SUELO
BIPEDESTACION
BIPEDESTACION AUTOCORREGIDA
EXTENSION MAXIMA BIPEDESTACION
DEDOS-PLANTA
SEDESTACION RELAJADA
MAXIMA FLEXION EN SEDESTACION
EPR PASIVO

PROTOCOLO 2
EPR PASIVO
DEDOS-PLANTA
SEDESTACION RELAJADA
MAXIMA FLEXION EN SEDESTACION
DEDOS-SUELO
BIPEDESTACION
BIPEDESTACION AUTOCORREGIDA
EXTENSION MAXIMA FLEXION BIPEDESTACION
EPR ACTIVO
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ANEXO 6: Método simplificado para el calculo de centros de gravedad por
segmentos de forma indirecta (Gutierrez-Davila,1998).

El método simplificado se compone de 8 segmentos definidos por 12 puntos
anatdémicos, en los cuales se colocaran los marcadores antes del comienzo de los

test de navegacion.

Segmentos
e (Cabeza
e Tronco

e Antebrazo

e DBrazo
e Mano
e Muslo
e Pierna
e Die

Los puntos anatdmicos se muestran a continuacién y serviran de referencia
a la hora de colocar los marcadores al sujeto. Ademas, se anadird un marcador en

cada extremo del barco para el calculo de su centro de gravedad.

o—°

CDG smjeto
A

Peso sujeto{W) o
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