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En la vela deportiva, tres son los pilares fundamentales del rendimiento de los regatistas de vela ligera (condicién fisica, ca-

pacidad cognitiva y material). Uno de los momentos determinantes en una regata de vela ligera individual es la navegacién

en el rumbo de cefida, ya que requiere de los regatistas una alta demanda fisica, para llevar la embarcacién plana y tomar

las mejores decisiones segun las condiciones tacticas de la regata. El objetivo de la investigacién es (i) analizar el rendimiento

de regatistas de élite sobre la posicion de sacar cuerpo en una situacion dindmica de navegacion virtual. (i) medir la fatiga

muscular del tren inferior en la accién de sacar cuerpo. La muestra fueron 10 regatistas de la clase lica de navegacion y

pertenecientes a los equipos olimpicos de las selecciones nacionales de Noruega, México y Espafa, 6 de ellos hombres

(Medag =31,67, SDedad =6,861) y 4 mujeres, (Medas =30,50, SDesas =4,655). El protocolo de fatiga estuvo compuesto por un test

estdtico y un test dindmico de la posicion de sacar cuerpo. Ambos test miden el esfuerzo de los regatistas hasta la fatiga

extrema o hasta perder la posicion. El test se realizo en el simular de vela vSail-Trainer®, el cual permite reproducir condiciones

reales de navegacion y muestras los datos sobre variables de control de la embarcacion. Los resultados obtenidos mues-

tran diferencias estadisticamente significativas entre el grupo de mujeres y hombres sobre la velocidad de la embarcacion

Palabras clave:  (p=0,039), distancia navegada (p <0,001) y hiking (p =0,002). Existen diferencias estadisticamente significativas en la potencia

Regatistas olimpicos. Clase llca.  del tren inferior pre y post test de fatiga. Esto no lleva a concluir que el simulador es una herramienta valida para valorar la

Test de fatiga. Simulador de vela.  fatiga de forma especifica en regatistas de clase llca.

Performance profile of elite ILCA class sailors. Differences between men
and women

Summary

In sport sailing, there are three fundamental pillars of performance for dinghy sailors (physical condition, cognitive ability

and equipment). One of the decisive moments in a single-handed dinghy race is sailing upwind, as it requires a high physical

demand from the sailors to keep the boat flat and make the best decisions according to the tactical conditions of the race.

The objective of the research is (i) to analyze the performance of elite sailors on the hiking position in a dynamic virtual sailing

situation and (i) to measure the lower body muscle fatigue in the hiking action. The sample consisted of 10 sailors from the

llca sailing class and belonging to the Olympic teams of the Norwegian, Mexican and Spanish national teams, 6 of them

men (Mage=31.67, SD4ge=6.861) and 4 women, (Maqe=30.50, SD.4.=4.655). The fatigue protocol consisted of a static test and a

dynamic test of the sac body position. Both tests measure the sailors'effort up to extreme fatigue or loss of position. The test

was performed on the vSail-Trainer® sailing simulator, which allows to reproduce real sailing conditions and displays data on

boat control variables. The results obtained show statistically significant differences between the group of women and men

Key words:  on boat speed (P=0.039), distance sailed (P<0.001) and hiking effort (P=0.002). There are statistically significant differences in

Olympic sailors. lica class.  lower body power pre and post fatigue test. This does not lead to the conclusion that the simulator is a valid tool to assess

Fatigue test. Sailing simulator.  fatigue specifically in llca class sailors.
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Introduccion

En la vela deportiva, tres son los pilares fundamentales del rendi-
miento de los regatistas de vela ligera. En primer lugar, el material que
se emplea en competicion, como son las embarcaciones y las velas. En
segundo lugar, las capacidades cognitivas de los regatistas, como son
la habilidad de comprendery prever las condiciones meteoroldgicas, la
capacidad de dominar la tacticay la técnica en funcién de cada momen-
to de laregata. Por Ultimo, la capacidad fisica del regatista, como son la
fuerza, la resistencia muscular y la capacidad aerdbica y anaerdbica'2.
Estos tres factores determinantes del rendimiento han ido cambiando a
lolargo deltiempo, en mayor medida las capacidades fisicas y cognitivas
de los regatistas, debido al nivel competitivo que hay en la actualidad.

Sinos centramos en este Ultimo aspecto, la capacidad fisica de los
regatistas ha sido el drea del rendimiento méas estudiada hasta la fecha,
con mas del 50% de las investigaciones centradas las capacidades ae-
robicas, anaerdbicas, resistencia muscular, fuerza, potencia, Frecuencia
Cardiaca (FC) o composicion corporal, entre otras®”. La mayoria de estas
investigaciones se han realizado en regatistas de vela ligera, de embar-
caciones individuales o dobles. Pero no son los mismos requerimientos
fisicos que se exige a los regatistas en todas ellas. Es por esto, que es
necesario diferenciar las embarcaciones y las demandas de cada una
de ellas’® En los anteriores juegos olimpicos (Tokio 2021), 6 fueron las
clases de embarcaciones que compitieron, en sus diferentes modali-
dades de masculino, femenino y mixto. De estas embarcaciones cabe
destacar que 1 de ellas era windsurf, por lo que se compite sobre una
tabla, 3 son en embarcaciones dobles y 2 en embarcaciones individua-
les. Hay clases, donde las clasificaciones son diferentes para hombre y
mujeres, ya que se ajustan las dimensiones de la vela a cada uno de los
géneros (masculino y femenino), siendo menor la dimensién de la vela
en mujeres, como pasa en las clases ILCA y RS-X. En otras clases como
el 470, las clasificaciones son diferentes para hombres y mujeres, pero
la embarcacién es la misma, sin diferencias en la superficie vélica. La
mayoria de las investigaciones encontradas hasta ahora sobre regatistas
de clases olimpicas, se han realizado sobre embarcaciones individuales,
ya que exigen a los regatistas aunar las capacidades cognitivas y fisicas.
Esto no suele suceder en las embarcaciones dobles, donde uno de los
tripulantes suele llevar un mayor peso sobre las capacidades fisicas y
otro sobre las cognitivas y toma de decisiones”'®.

Uno de los momentos determinantes en una regata de vela ligera
individual es la navegacién en el rumbo de cefida, ya que requiere de
los regatistas una alta demanda fisica, para llevar la embarcacion plana
y tomar las mejores decisiones segun las condiciones tacticas de la
regata'’. Durante esta situacion de la regata, se produce la accién de
mayor demanda fisica que es la posicion de sacar cuerpo. Los regatistas
con el fin de llevar la embarcacién lo mas hidrodindmica posible (pla-
na), deben sacar su centro de gravedad lejos de la linea de crujia de la
embarcacién, con la Unica ayuda de la cincha situada en el centro de la
embarcaciony sobre la que apoyan el empeine de ambos pies. Muchas
son las investigaciones que se han realizado sobre esta situacion de
sacar cuerpo en situaciones estaticas'>'4, donde exigian a los regatistas
estar en posicion de méaxima extensiéon el mayor tiempo posible. Con
el tiempo, se ha demostrado que, en situacion real de navegacion, esta
posicion no es estatica durante la navegacion, sino que es dindmica,

donde los regatistas realizan movimiento de balanceo, para sincronizar
la escora de la embarcacion, con las rechas de viento, las olas y/o los
desventes de otras embarcaciones'.

Por este motivo y debido a las dificultades de medir el rendimiento
de los regatistas en la ejecucion de esta accion técnica, se han empleado
simuladores. Los simuladores empleados hasta el momento han ido evo-
lucionando, desde bancos estéaticos con dimensiones diferentes a las de
una embarcacion real'?'* hasta llegar a los simuladores semi-inmersivos,
que simulan condiciones de viento diferentes, con dimensiones de
embarcaciones reales®'>"”.

En este sentido, la presente investigacion utiliza un simulador de
vela semi-inmersivo, que representa las condiciones de navegacion real
en un entorno controlado de laboratorio, facilitando de este modo la
medicion de indicadores de fatiga en la musculatura implicada, justo
tras la ejecucion de la accion. Es por esto que la presente investigacion
pretende aportar una herramienta fiable de medicion de rendimiento
de regatistas de alto nivel. El objetivo de la investigacion es (i) analizar
el rendimiento de regatistas de élite sobre la posicion de sacar cuerpo
en una situacién dindmica de navegacion virtual. (i) medir la fatiga
muscular del tren inferior en la accién de sacar cuerpo. (Hi) Los hombres
tendrdn un mayor rendimiento de navegacion que las mujeres sobre
las variables velocidad de navegaciény hiking. (Hii) Tras la ejecucion del
test, la potencia del tren inferior serd menor en ambos sexos, pudiendo
afirmar que la herramienta es valida para medir la fatiga en situacién
especifica de navegacion.

Material y método

Muestra

La muestra de la presente investigacion estuvo formada por 10
regatistas de laantigua clase Lasery la presente clase llca de navegacion.
Todos ellos pertenecientes a los equipos olimpicos de las selecciones
nacionales de Noruega, México y Espafa, 6 de ellos hombres, con
Megad =31,67, SDedad =6.861 y 4 mujeres, con Megaq =30,50, SDeqaq =4.655.
La Tabla 1 muestra los valores antropométricos de ambos grupos.
Todos ellos con participaciones internacionales en mundiales y
preolimpicos.

Tabla 1. Descriptivos de composicion corporal.

Grupo masculino

N Media DS N Media DS

Grupo femenino

Edad 6 31,67 6,86 4 30,50 4,65
Peso 6 81,88 2,18 4 61,52 3,39
Altura 6 182,17 6,01 4 167,00 3,74
IMC 6 24,82 1,81 4 21,85 0,85
% grasa 6 14,03 4,18 4 18,40 1,40
% agua 6 63,53 1,56 4 61,08 0,37
Masa muscular 6 68,07 1,81 4 47,95 5,63
Masa 6sea 6 3,55 0,10 4 2,60 0,18
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El comité de ética de la universidad del primer autor autorizo la
investigacion (nimero de referencia de lajunta de revision institucional
CE021912). Se siguieron todas las normas institucionales aplicables re-
lativas al uso ético de voluntarios humanos (por ejemplo, las directrices
de la Declaracion de Helsinki). Se obtuvo el consentimiento informado
por escrito de todos los participantes, a los que se informdé exhaustiva-
mente sobre el estudio.

Procedimiento

El protocolo de fatiga constéd de dos partes: un test estatico y un test
dindmico. Antes de realizar el protocolo, el regatista realizard un protoco-
lo de familiarizacién con el simulador, a fin de eliminar el componente de
aprendizaje sobre el rendimiento. Seguido de una activacidon muscular,
con el fin de preparar al regatista para un esfuerzo submaximo. Tras un
calentamiento, y antes y después de la prueba de fatiga, los regatistas
realizaron 2 ensayos de salto de contra movimiento (CMJ).

Los regatistas eligieron el lado por el que realizar la prueba, ya que
en un barco se puede navegar por las dos bandas de la embarcacion
y todos los regatistas realizaron la prueba por el lado de estribor
(Figura 1).Tal y como afirma la literatura, los regatistas obtienen un mayor
rendimiento navegando sobre estribor que sobre babor'®.

La primera prueba que se realizé fue una prueba isométrica (cuasi-
isométrica), donde el simulador se mantuvo parado e inclinado 5 grados
de forma permanente e inmavil. Los regatistas debian agarrar la escota
y el timdén y mantener la posicion de sacar cuerpo el mayor tiempo
posible. La prueba terminaba cuando el regatista perdia la posicion
con la que habfa empezado. De esta forma se pretende conseguir un
punto de referencia de maximo rendimiento.

La segunda prueba se realizd en una situacion de simulacion de
navegacion dindmico con una intensidad de viento de 16 nudos. Los
hombres navegaron con las dimensiones de vela de la embarcacion
llca 7 y alas mujeres con las de la embarcacion lica 6, tal y como hacen
en situacion real. Se le pidid que llevara el barco en rumbo de cenida

Figura 1. Regatista ejecutando la prueba de esfuerzo.

durante todo el tiempo y que el barco fuera plano o lo mas plano po-
sible, manteniendo el maximo rendimiento. Para conseguir una mayor
implicacion del regatista, se le coloco el indicador de velocidad de la
embarcacion, pidiéndole que la llevara lo mas rapido posible en ese
rumbo hasta el momento de fatiga méxima.

Instrumental y variables

La prueba de potencia muscular a través del salto CMJ, se realizd
sobre una plataforma de contacto (Chronojump® DNI-AT). Este instru-
mental proporcion los valores de Potencia del tren inferior y altura de
vuelo del salto.

La prueba de esfuerzo se realizd sobre el simulador de vela
(vSail-Trainer®), disefado por la compafia Virtual Sailing Pty Ltd El
VSail-Trainer®. El simulador estd compuesto de dos partes. La primera
de ellas es el hardware, que est4 formado por la bafera de la embar-
cacién y un ordenador portétil. El ordenador controla el segundo ele-
mento del simulador, que es el software y que controla la simulacion
virtual, las condiciones de navegacion, la proyeccién y el sonido de la
situacion simulada. La bafiera estd compuesta por un casco de barco,
un sistema electrénico y un brazo hidraulico. El sistema eléctrico es el
responsable del control del casco, que estad conectada al ordenador
que controla las condiciones de navegacién (viento e intensidad). La
baferaempleada fue la misma que laembarcacion lica, lo que permite al
simulador reproducir los movimientos de la situacion real del navegante.
El funcionamiento del simulador es similar al de un barco real, con un
timoén para controlar el rumbo/direccion y una escota para controlar la
vela mayor. El simulador reproduce el dngulo de escora del barco, lo que
hace que los navegantes tengan que ajustar continuamente su posicion
en relacién con la escora. El tamafo de la imagen proyectada fue de
2,00 mx 2,50 m para este estudio, para reproducir las dimensiones reales'.

Las variables evaluadas con el simulador fueron las siguientes:

— Tiempo isométrico: hace referencia a la cantidad de segundos
que los sujetos fueron capaces de mantener la posicién de sacar
cuerpo durante el test estético, donde debian mantener la posicion
isométrica.

— Tiempo dindmico: hace referencia a la cantidad de segundos
que los sujetos fueron capaces de mantener la posicién de sacar
cuerpo durante el test dindmico, donde debfan navegar la mayor
velocidad posible en rumbo de cefiida y manteniendo la posicion
de sacar cuerpo.

— Distancia total navegada: cantidad de metros que han navegado
durante la prueba.

— Velocidad: media de velocidad a la que han navegado durante la
prueba, medida en nudos.

— Hiking: promedio de la fuerza ejercida durante la accion de sacar
cuerpo durante el test, medida en newtons.

— Angulo de navegacion: el angulo promedio que la embarcacion
tiene con respecto a la direccion del viento. Al ser un test de na-
vegacién en rumbo de cefiida (459), deben estar lo mas proximos
a dicho édngulo.

— Angulo de escora: valor medio de la angulacion lateral que tiene el
casco de laembarcacion durante el test. Este dngulo se contrarresta
con la fuerza ejercida para sacar cuerpo o hiking.
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— Variabilidad del timén: valor promedio de los grados de variacion
que realizan los regatistas sobre el timén. Cuanto mayor es el
angulo, mas resistencia ofrece el timoén al desplazamiento de la
embarcacion.

— VMG: (Velocity Made Good): entendida como la velocidad optima
de laembarcacion en relacion con el rumbo, expresada en nudos.
Cuanto mayor sea la VMG, mayor serd el rendimiento.

Andlisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizd el programa estadistico IBM
SPSS v.24.0. Se realizaron pruebas preliminares de supuestos para
comprobar la homogeneidad de las varianzas y la normalidad en las
variables. Se realizaron las pruebas de Levene y Shapiro-Wilks para
confirmar los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad,
respectivamente (p >0,05).

Se calcularon las medias y las desviaciones estandar de todas las
variables del estudio, para cada grupo (hombre y mujeres). Para com-
parar las diferencias entre los grupos se llevd a cabo unT para muestras
independientes (grupo masculinoy grupo femenino). Para comparar las
diferencias en las variables de potencia de tren inferior pre y post test,
se realizd la prueba T para muestras relacionada sobre ambos grupos,
antesy después del test de navegacion dindmico. El nivel de significacion
estadistica se establecié en p <0,05 (intervalo de confianza del 95%).

Resultados

Los resultados sobre las variables de navegacion no muestran dife-
rencias estadisticamente significativas en el tiempo o duracién de ambo
test (dindmico e isométrico) entre hombres y mujeres. Por el contrario, se
encuentras diferencias estadisticamente significativas sobre las variables
distancia navegada (p <0,001), velocidad (p =0,039), hiking (p =0,002)
durante la ejecucion del test dindmico, siendo los resultados de las tres

grupo de hombres (Tabla 3), siendo menores los resultados de ambas
variables tras realizar la prueba de navegacién dindmica.

Resultados similares se observan en el grupo de mujeres, obte-
niendo diferencias estadisticamente significativas entre el pre test y
el post test de las variables de potencia de salto (p =0,006) y altura de
salto (p =0,001), siendo menores los resultados de ambas variables tras
la navegacion dindmica (Tabla 4).

Discusion

Teniendo en cuenta los objetivos marcados en la presente investi-
gacién, (i) analizar el rendimiento de regatistas de élite sobre la posicién
de sacar cuerpo en una situacién dindmica de navegacion virtual. (ii)
medir la fatiga muscular del tren inferior en la accion de sacar cuerpo.

En respuesta al primer objetivo y debido al ajuste en la superficie
vélica de la embarcacion ILCA 7 (masculina) y 6 (femenina), considera-
mos que no existirian diferencias en el rendimiento de regatistas de élite
masculinos y femeninos. Los resultados muestran diferencias en el test

Tabla 3. Descriptivos test de fuerza y potencia en hombres.

Grupo masculino  Grupo masculino p Diferencia

pre post media
Media DS Media DS
Potencia 3.879,5 235,78 3.7042 138,74 0,020 17533
Altura 36,0 4,10 323 2,94 0,005 3,67

Tabla 4. Descriptivos test de fuerza y potencia en mujeres.

Grupo femenino  Grupo femenino p Diferencia

pre post media
variables mayores en hombres que en mujeres (Tabla 2). ) )
) Media DS Media DS
Conrespecto a los resultados de potencia de saltoy altura de vuelo
antes y después de la navegacion dinamico, encontramos diferencias Potencia  2.656,8 282,10 24510 303,06 0,006 20575
estadisticamente significativas entre el pre test y el post test de las va- Altura 30,0 2,58 26,5 2,65 0,001 3,50
riables de potencia de salto (p =0,02) y altura de salto (p =0,005) en el
Tabla 2. Descriptivos de variables de navegacion.
Grupo masculino Grupo femenino P Diferencia
media
N Media DS N Media DS
Tiempo Isométrico (seg) 6 207,00 48,175 4 178,50 31,395 0,331 28,500
Tiempo en dindmico (seg) 6 363,83 31,410 4 344,25 77,629 0,587 19,583
Distancia total navegada (m) 6 1.144,74 37,131 4 896,86 81,448 <0,001 247,876
Velocidad (kn) 6 6,24 0,496 4 5,36 0,63 0,039 0,878
Hiking (N) 6 1.590,78 114,74 4 1.173,36 180,94 0,002 417,422
Angulo de navegacién (°) 6 53,89 3,24 4 50,09 1,84 0,069 3,804
Angulo de escora (°) 6 4,28 2,37 4 417 1,65 0,942 0,104
Variabilidad del timon (°) 6 2,94 1,48 4 4,31 0,34 0,114 -1,370
VMG (kn) 6 3,65 0,25 4 3,33 0,18 0,063 0,325
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de navegacién entre hombres y mujeres en 3 variables de navegacion:
distancia total navegada, velocidad de navegacién y media de hiking,
siendo mayores los resultados en el grupo de hombres sobre las tres
variables. EI rendimiento en estas tres variables estd interconectado,
ya que un mayor hiking, genera que la embarcacién navega plana,
generando una menor resistencia con el agua (hidrodindmica) y por
consiguiente una mayor velocidad?*. Podemos pensar que la escora
puede verse afectada por el esfuerzo realizado durante la acciéon de
sacar cuerpo y la intensidad del viento?*#. Pero en este caso, al tener
datos del dngulo de escora de la embarcacion, observamos que entre
el resultado de hombre (4,28 + 2,37) y mujeres (4,17 + 1,65), no hay
diferencias estadisticamente significativas. Por lo que no es cuestion de
hidrodindmica, ya que ambos grupos llevan la misma escora. Creemos
que la diferencia en el hiking es el resultado de que la superficie vélica
en la embarcacion de los hombres es mayor, por lo que el esfuerzo
para mantener la escora minima durante la cefiida, debe ser mayor
en hombres que en mujeres. En este sentido, cabe reflexionar que los
hombres no presentan una mayor fuerza, en valores relativos, que las
mujeres. Por lo tanto la primera hipdtesis de estudio queda parcialmente
confirmada, teniendo en cuenta la Ultima reflexion.

Conrespecto ala variable de velocidad de navegacion, observamos
que son los hombres los que son capaces de navegar mas rapido que las
mujeres y por consiguiente esto les hace navegar una mayor distancia.
Esto puede ser debido al cazado de la escota de navegacién. Durante
la navegacion en cefida, los regatistas tienen los catavientos de la vela,
quelesindica el dptimo cazado de la mismas. En este sentido, durante el
test de navegacion, si el grupo de mujeres no llevaba un cazado éptimo
0 tan cercano al 6ptimo como el grupo masculino, puede ser debido
a la fatiga. Esta fatiga puede producirse de dos formas diferentes: (i),
que, debido a la fatiga fisica, si la vela es caza en condiciones dptimas,
la embarcacion escorard més grado y el regatista es incapaz de seguir
sacando cuerpo para obtener el maximo rendimiento, por lo que
amollan unos copos centimetros de vela, perdiendo velocidad, pero
manteniendo la escora minima que pueden controlar con mi fatiga
muscular*%_ (i) que, debido a la fatiga fisica, produzca una fatiga
cognitiva en el regatista, que no le permita focalizar la atencién sobre
los catavientos (lugares de informacién relevante) y pierda velocidad
en la medida que pierden la atencién sobre la localizacién que aporta
informacion relevante®.

Dando respuesta al segundo objetivo, para medir la fatiga mus-
cular de la accién de sacar cuerpo, se ha empleado el test CMJ antes
y después del test de navegacion dindmico, en el que se llega a la
fatiga méaxima. Observamos que, tanto en el grupo masculino como
femenino, existen diferencias estadisticamente significativas entre el
pre-testy post-test de las variables de potencia de salto y altura de vuelo.
Estos resultados demuestran que este test dindmico de navegacion es
una prueba que realmente lleva a los regatistas a una situacion real
de fatiga en el rumbo de cefida, cuando se reproducen condiciones
de navegacion que exigen la ejecucion de la técnica de sacar cuerpo.
Hasta ahora, los simuladores empleados, no reproducian condiciones
realistas de navegacion, que asimilaran el test con la situacion real'%,
Los resultados obtenidos demuestran que este test de navegacion en
situacion simulada es una herramienta que realmente produce fatiga
muscular en la principal musculatura implicada en la técnica de sacar

cuerpo, confirmando de este modo la segunda hipétesis de estudio. Por
lo que abogamos por que, en lo sucesivo, a los regatistas, las pruebas
de esfuerzo en una situacion similar a la que navegan, dejando atras las
pruebas en cicloergdmetros o tapices rodantes, que son inespecificas
para este tipo de poblacion.

Conclusiones

Tras la revision y discusion de los resultados obtenidos, podemos
concluir que el estado de forma de los regatistas masculinos y feme-
ninos de la clase llca es un factor determinante del rendimiento de la
embarcacion. Si bien las diferencias entre ellos no son fisicas a la hora
de conseguir el méximo rendimiento, tal y como muestran las variables
de control de la embarcacion, consideramos que la fatiga afecta a la
capacidad cognitiva, la cual puede estar determinando las diferencias
en el rendimiento, es decir, la tolerancia a la fatiga.

Por otro lado, consideramos el simulador como una herramienta
vélida para valorar la fatiga de forma especifica en regatistas de clases
individuales, donde la posicién de sacar cuerpo es determinante del
rendimiento de navegacion. El simulador permite ajustar a la clase de
embarcacion a las condiciones climatoldgicas que se encuentran en
situaciones reales.

Limitaciones de estudio

Como limitaciones de estudio, cabe destacar que es una poblacion
muy pequenia, pese a ser todos regatistas de nivel olimpico, el andlisis
estadistico puede verse afectado por el escaso nimero de sujetos
analizados.

Serfa muy interesante hacer esta prueba en diferentes momentos
de la temporada, ya que el estado de forma de los regatistas afectaré a
su rendimiento en la prueba de navegacion.
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