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Capitulo I: Introduccion

1. Introduccién

La Biomecanica es una perspectiva cientifica orientada a establecer los
principios y méodos de aplicacion mecénica d estudio de las estructuras y
fundamentos de los sistemas biolgicos. Por tanto, podemos decir que es unarama
de la ciencia que estudia las relaciones mecanicas de los seres vivos (Soto, 1995).
En @ esqui dpino se estudia un caso gplicado muy particular de la misma, las
relaciones mecanicas en & hombrey su interaccion con un medio: lanieve. Por tanto
es importante consderar d esquiador como un sistema complgo (Gautier, 1991)
compuesto de deportista mas esquis més botas y bastones, donde d individuo se
enfrenta a un triple problema: @) en primer lugar, para esquiar es necesario utilizar
un materia que nos va a permitir dedizarnos sobre la nieve y que presenta unas
dimensiones excepcionales en cuanto a su longitud como son los esquis; b) en
segundo lugar, € deportista con esquis, que denominaremos a partir de ahora como
equiador, debe de mantener una posicion en movimiento que debe adaptar
continuamente a las irregularidades del terreno y a los cambios de velocidad, para
aplicar las fuerzas necesarias que le permitan mantenerse en equilibrio; y c¢) por
Gltimo, & esquiador debe dirigir sus esquis en funcion de la trayectoria deseada, 1o
gue implicara redizar cambios de sentido y, consecuentemente, aplicar fuerzas para

redizarlos.

El hecho de esquiar no necesitaria de un andisis tan profundo s no estuviera
acompafiado de la competicion deportiva, 1o que obliga a optimizar los medios para
desplazarse por la nieve. La Biomecanica incide directamente en los aspectos
relativos alatécnica, intentando mejorarlay adecuarla alas capacidades individuales
por medio de la blsqueda de un modelo ideal ante un medio no estable o fluctuante
(Anton, et a., 1989). Junto a la condicion fisica, la técnica es @ factor mas
importante que determina & resultado deportivo sendo, normamente, [o primero

que e deportista aprende (Arellano, 1992).
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Capitulo I: Introduccion

En la actualidad podriamos decir que la biomecanica del esqui se encuentra
en la fase de comprenson del movimiento deportivo (investigacion bésica). Esta
fase s caracteriza por la redizacion de mediciones, registros, filmaciones o
evaluaciones de esquiadores de diversos niveles, cuantificando las diferencias, o bien
se miden factores que podrian correlacionarse con un buen resultado en una prueba
determinada. Por gemplo, las relacionadas con concentraciones maximeas de lactato
en sangre (11 mmol/l), en intervalos cortos de esfuerzo en dalom, encontrando una
corrdlacion dta entre la concentracion de lactato en sangre y € rendimiento
obtenido en la prueba (Klinger et d., 1996) o larelacion existente entre la velocidad
media resultante de la punta de la bota en la direccion de movimiento en €
momento de contacto con la puerta (Goodwin, 1993).

En opinién de Aucouturier (1985) parece ser que, tanto € adulto como €
nifio, manifiestan comportamientos smilares en lo referente a las sensaciones
producidas por € movimiento y las emociones a practicarlo. De esta forma cuando
el individuo juega con € equilibrio, o trata de adoptar una posicion en movimiento,
0 trata de evitar caerse, pone de manifiesto estas sensaciones, d afectar a la
propioceptividad. Precisamente & dedizamiento sobre la nieve, propio ded esqui
apino, provoca este tipo de sensaciones en |as cuales se generan frecuentes cambios
de stuacion a las cudes € individuo trata de adaptarse. Es esta capacidad de
adaptacion ddl esquiador alas caracteristicas del medio sobre @ cud se desenvuelve,
la que determinara la eficacia de su desplazamiento, la superacion de los problemas
(desequilibrios) y la blsqueda de la trayectoria ided que permita reducir € tiempo
invertido en redizar un trayecto predeterminado. Estas serén las claves de su éxito

en lacompeticion.

La busqueda de cudes son esos factores, especidmente aquellos de tipo

cinemético, que pueden estar implicados en la eficacia de este movimiento, son €
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Capitulo I: Introduccion

objetivo principa de esta tesis doctora, para lo cua sera imprescindible la
utilizacion de técnicas fotogramétricas tridimensionaes (3D) propias del ambito de

la Biomecanica Deportiva,

El estudio detdlado de la técnica nos conducird hacia la necesidad del
andiss dd movimiento desde una perspectiva cientifica basada en las &eas de
gpoyo a deporte. Dado que la ciencia que se dedica a estudio de movimiento
humano y en concreto d andisis de técnica deportiva es la Biomecanica Deportiva,
profundizaremos en las implicaciones metodol dgicas y tecnol égicas que aporta esta
cienciapara€ andisis de los factores mecanicos interactuantes en € gesto del virge
en dalom redizado a pasar una puerta. Una mayor comprension de este gesto es
obtenida a patir dd andiss de la investigacion cientifica dd ambito de la
biomecanica deportiva redlizada sobre esta moddidad, especidmente aquelas
gportaciones que utilizan técnicas fotogramétricas ya que seran las empleadas en
este proyecto y alas cuales nos referiremos en e capitulo dedicado a método..

A modo de resumen, podemos decir que esta Tesis congtituye la gplicacion
de la Biomecanica, como perspectiva cientifica, d ambito del Esqui Alpino como
objeto de estudio, profundizando en € estudio de un gesto conocido como € virge
desarrollado en la prueba de Saom.. Para élo ha sido imprescindible la utilizacion
de metodologias y técnicas propias de la biomecanica deportiva como son los
métodos indirectos y las técnicas fotogrametricas tridimensionales. Gracias adlo se
ha podido profundizar en e estudio de la técnica empleada por esquiadores de dlite
mundia masculino y femenino en laredizacion del gesto sdeccionado.

La Tesis se ha adaptado a los apartados clésicos del informe cientifico, por
lo tanto congta de Siete capitulos claramente diferenciados; una introduccién que
condtituye una judtificacion tedrica de la implicacion cientifica para @ estudio del
movimiento deportivo y € planteamiento de los objetivos dd estudio, d andisis
tedrico delatécnicade virge de Sdom en d esqui apino, e método, los resultados,
unadiscusion, las conclusiones y por Ultimo, las referencias bibliogréficas utilizadas.

12



Capitulo I: Introduccion

En laintroduccion se rediza un preambul o que nos permitira profundizar en
e entorno sobre € cud se desarrolla la Tesis. El andliss dd virge en e Saom,
requiere que sean aplicadas metodol ogias rigurosas y precisas que permitan andlizar
la eficacia desde un punto de vista cientifico, para la cud se hace imprescindible la
participacion de la Biomecanica Deportiva. ASmismo se establecerdn los objetivos
del estudio.

El capitulo segundo, que congtituye una prolongacion de la parte
introductoria, describira la técnica del Sadom, su reglamento y d andisis dd virge
de Sdom desde una perspectiva cientifica. Especidmente agquellas cuestiones que
afectan a su técnicay més concretamente en su concepcion biomecanica

El capitulo tercero profundizara sobre los métodos y técnicas propios de la
Biomecanica Deportiva, su gplicacion d estudio de los parametros cinematicos
implicitos en @ desplazamiento empleado por € esquiador de daom durante la
gecucion de un virgie d pasar una puerta. Se andizaran las aportaciones cientificas
més relevantes redizadas en este ambito, extrayendo agquellas conclusiones mas
sgnificativas y relevantes que deban ser tenidas en cuenta en la elaboracion de esta
Tesis. Se comentaran los criterios de seleccidn del gesto objeto de andisis, asi como
los de la muestra, detdlando los parametros inercides requeridos para e modeado
del cuerpo e implementos empleados por € esquiador. Y se describiran las técnicas
fotogramétricas tridimensiondes (3D), las cudes permiten que € gesto motivo de
andisis sea filmado en condiciones competitivas (Campeonato del Mundo de Esqui
Alpino de la disciplina de Sdom en Sierra Nevada), asi como € proceso secuencia
seguido en esta Tesis para d andisis dd virgie. En este capitulo, se expondran las
variables objeto de estudio de esta Tesisy € procedimiento seguido.

En e capitulo cuarto, se expondrén los resultados. En primer lugar, los
resultados obtenidos del estudio individua en sujetos hombres. Y en segundo lugar,

13



Capitulo I: Introduccion

los resultados provenientes del estudio intersujetos en damas. El capitulo quinto lo
dedicaremos a la discuson de estos resultados. El capitulo sexto expondra las
conclusiones derivadas del estudio y d establecimiento de futuras investigaciones
relacionadas con las conclusones obtenidas, y findmente @ capitulo s&ptimo
mogtrarala bibliografia utilizada paralaredizacion de eta Tess.

1.1. Objetivos

Antes de comenzar a definir los objetivos de la presente tesis, es conveniente
decir que en liness generdes = pretende plantear un andisis biomecanico
descriptivo de una habilidad deportiva en @ esqui dpino. Por €lo, los objetivos
planteados a priori se centran més en € establecimiento de una metodologia
perfectamente contrastada y aplicada en € ambito de la biomecanica deportiva, pero
especificAndola sobre las condiciones concretas de la moddidad a estudio: d virge
en @ daom. Por esta razdén se han planteado dos objetivos generales que se han

concretado en cuatro especificos.

1.1.1. Objetivos generales

a. Andizar desde @ punto de vista de la Biomecanica Deportiva la técnica
individua empleada en la redizacion dd cambio de direccion en la
modalidad de daom, utilizando para €llo técnicas fotogramétricas
tridimensonaes de andiss de iméagenes basadas en la utilizacion del

video como elemento de registro del movimiento.

b. Determinar los factores de eficacia 'y sus niveles de interaccion en la
consecucion del méximo rendimiento en d gesto motivo de andisis,

utilizando para dlo los registros obtenidos por esguiadores y

14



Capitulo I: Introduccion

euiadoras participantes en @ Campeonatos dd Mundo de Esqui
Alpino de Sierra Nevada 1996.

1.1.2. Objetivos especificos

a. Determinar € proceso metodol égico fotogramétrico tridimensional mas

adecuado pararedizar € andisisdd virgie en Saom.

b. Desarrdllar, condruir y cdibrar un sstema de referencia que permita e
andisis tridimensond en un espacio de medianas dimensiones, que
permita d andiss con camaras eddicas dd desplazamiento de

esquiador durante laredlizacion de un virge.

c. Estudiar y determinar cudes son las fases de redizacion de un cambio
de direccién en daom, andizando segmento a segmento cuales son las
implicaciones de eficacia, asi como dilucidar qué diferencias puedan
exidir en la redizacion de ese mismo virge en esquiadores de dite
mundid. Esto permitira deducir hasta que punto las adaptaciones
individudes en la técnica utilizada pueden repercutir en d éxito

deportivo obtenido.

d. Averiguar s exigen o no diferencias en la gecucion técnica empleada
entre esquiadores masculinos y femeninos de una misma especiaidad,

estableciendo cudes son esas diferencias.

e. Redizar un estudio individuaizado en hombresy transversa en damas
de la técnica, obteniendo animaciones que smulen de forma redista e

gesto redizado que concreten las diferencias individuaes de la técnica.
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Capitulo 2: Estudio de la técnica de viraje del Salom

2. Estudio de la técnica de viraje del Slalom

En este capitulo intentaremos fundamentar, desde e punto de vista
tedrico, latécnica de gecucién de un virge en ladisciplinadel Slalom. Paraello,
comenzaremos hablando del esqui de competicion y sus disciplinas.
Proseguiremos centrandonos en el Slalom, disciplina en la que hemos realizado
nuestro estudio, exponiendo algunas consideraciones reglamentarias, en cuanto
a la estructura de la carrera que nos van a servir para entender en qué consiste

estadisciplina

Posteriormente, describiremos la técnica de esta modalidad del esqui
alpino, comenzando por definir e concepto de técnica deportiva y establecer
algunas consideraciones a tener en cuenta en e andlisis de la técnica, para
continuar haciendo un breve recorrido histérico donde hablamos de la evolucion
de la técnica del esqui alpino y su consagracion en la competicién a lo largo de
este Ultimo siglo. En este mismo apartado definiremos los principios de la

técnica del slalom, teniendo en cuenta las opiniones de diferentes autores.

Seguidamente, analizamos como se produce € virge en & Saom,
objeto del estudio presentado en esta Tesis Doctord, justificandolo desde €l
punto de vista de la biomecanica A partir de este exhaustivo andisis
clasificamos diferentes tipos de virgje encontrados en la literatura, para conocer
mas detalles y caracteristicas del tipo de cambio de direccion que se utiliza en
esta modalidad.

Y finalizamos € capitulo, realizando una estructuracion del virgie en
fases para un mayor entendimiento de las acciones que el esquiador reaiza para

gjecutar un cambio de direccién.
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Capitulo 2: Estudio de la técnica de viraje del Salom

2.1. El esqui alpino de competicién

Para Arnaud (1991), d objetivo dd esqui apino de competicion consiste en
bajar un recorrido de principio a fin previamente establecido en base a un trayecto
delimitado por un nimero de paos, en € minimo tiempo posible. Etos paos o
banderas condtituyen lo que se denominan puertas y estan formadas por dos o
cuatro palos segin la modaidad en la que nos encontremos, como podemos

obsarvar enlaFigura 2.1.

Las pruebas apinas estan sujetas a unas normas muy precisas, ta y como
podemos ver en la Tabla 2.1.)y seglin establece la Federacion Internaciond de
Esqui (FIS), en d articulo 203.2 del Libro IV de los Reglamentos de los Concursos
Internacionaes de Esqui (RIS, 1996, 2000) son: a) € Descenso (D), b) € Salom
(S), ¢) e Salom Gigante (G), d) € Super G (SG), €) las competiciones paraelas, y
f) lacombinada alpina.

La disciplina apina que hemos estudiado ha sdo d Sdom, ya que es la
especididad en la que se redizan mayor nUmero de cambios de direccion en un
espacio delimitado, d haber mayor nimero de puertas (ver Tabla 2.1). La distancia
exigente entre puertas (comprendida entre 0.75 m, y 15 m), nos ha permitido
andizar desde € punto de vista biomecanico, la técnica de gecucion de un cambio

de direccidn o viraje, en una parte concreta ddl trazado.

2.2. Condderacionesiniciales acercade Salom

El Saom, se define como una prueba de habilidad, en la que se requiere un

gran dominio técnico, y donde los participantes deben recorrer un trazado

determinado por una serie puertas, compuestas por dos palos. a) un palo interior,

18



Capitulo 2: Estudio de la técnica de viraje del Salom

Puerta de descenso, de slalom gigante v Super-Gi

Fagura 1

3
3 2
1. Palo articulado de viraje
2. Palo interior.
3. Palo exterior.
Baliza de virage
] N . > -
Pucrta de slalom para prucbas paralelas
Figura 2 Figura 3

Figura 2.1. Diferentes tipos de puertas en las disciplinas de esqui
alpino segun € RIS (1996, 2000).




Capitulo 2: Estudio de la técnica de viraje del Salom

Tabla 2.1. Principales pruebas apinas y caracteristicas técnicas (Gémez,

1996).
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articulado en su base y flexible en su longitud o palo de viraje como € que podemaos
ver en laFigura 2.2, y b) un palo exterior, rigido denominado palo exterior. En la
Figura 2.3, se puede observar una puerta de dalomy los paos que laforman. Enla
Figura 2.4, podemos ver diferentes tipos de puertas de Salom, las combinaciones
gue se emplean en d trazado ded Sldom, asi como los tipos de puertas mas
frecuentes, la distancia entre puertas permitida y la anchura entre palos de una

misma puerta.

El trazado que debe de bgar € esquiador, tiene que dternar |os colores rojo
y azul (art., 801.2.2, dd RIS, 1996, 2000), y los paos han de estar dispuestos de
acuerdo a la especia vision de la persona encargada de colocarlos en la nieve o
trazador, siguiendo las disposiciones de articulo 803 dd R.I.S, (1996, 2000),
apartados 1, 2, 3,y 4.

Una puerta ha sido pasada correctamente cuando la parte delantera de los
esquis, denominada espatula y los dos pies del competidor han cruzado la linea de
puerta (art., 661.4.1 de RIS, 1996, 2000). La linea de puerta es la linea recta
imaginaria mas corta que une los paos que forman una puerta de Saom (art.
661.4.1.2. del RIS, 1996, 2000). En laFigura 2.3, podemos gpreciar lalinea de paso
de tipo punteado.

2.3. Latécnicadde Sialom

Antén et d (1989), y més tarde Chevaier y Schori (1995), coinciden en
afirmar que la técnica deportiva es € procedimiento més raciona de la préctica a
través ded cua e redliza una tarea motriz de la forma mas gpropiada 'y ergonomica

posible. Ademés, establecen que la técnica de una disciplina deportiva corresponde a
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Palo articulado de viraje.
Palo internior.
Palo exterior.

ol =

Puerta de slalom

A 4 = x =m = »Ra

Figura 2.3. Palos que componen una puerta de Slalom. (RIS, 1996, 2000).
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Figura 2.2. Palo articulado y flexible en su base. La base del palo debe
estar bgjo la superficie de lanieve.
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Puza vertica Puata vertical

Doblevertisal  |Max, 4
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."ll "'f ’ 46 m

Figura 2.4. Puertas, combinaciones de puertas, distancias entre puertas y
anchura de puertas permitidas por € Reglamento de los concursos
alpinos en Slalom (RIS, 1996, 2000)
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un modelo motor individudizado ided, susceptible de sufrir modificaciones en

funcion de las exigenciasy caracterigticas individuales.

Rieder (1987), redliza las Siguientes consideraciones a tener en cuentaen €
estudio de latécnica: @) en primer lugar, gpunta que la gama de técnicas deportivas
dentro de una misma discipling, aln en dto rendimiento, es muy amplia, sobre todo
S setienen en cuentala gran variedad de técnicas individuaes diferentes exisentes a
partir de un Unico patron motriz; b) en segundo lugar, que una técnica individud
poco estable, puede verse compensada por una dto nivel de condicion fisca; y en
tercer y Ultimo lugar, ¢) airma que las técnicas individuaes, incluso en dto
rendimiento, no son estables, consderando que de cada diez intentos redlizados,
cinco difieren en su gecucion y afirma que parece imposible generar modelos de
movimiento idénticos por una misma persona que desarrolla una misma tarea en

varios intentos sucesivos.

Los estudios redizados por Mester (1997) acerca del tiempo de virgey su
relacion con @ tiempo totd de la bgada asi como las variaciones de velocidad
encontradas en varias bgadas sobre un mismo trazado, con esquiadores de dlite,

pueden servirnos parajustificar estas afirmaciones.

Pensamos que un andisis de la técnica de un virgie, con esquiadores de dto
nivel como & que hemos redizado, tiene que tener en cuenta estos argumentos ala
hora de plasmar los resultados. De ahi que € andisis de un mismo virge en varios
sujetos pueda ayudarnos para explicar como redlizan determinados deportistas un
virge, cudes pueden ser las diferencias de técnicaindividua entre dllos, qué criterios
de eficacia mecanica han utilizado y como puede contribuir la técnica individua de

cada sujeto en @ rendimiento final.
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Por otro lado, s € objetivo del entrenamiento de la técnica, es la educacion
de comportamiento motor del deportista de acuerdo con las caracterigticas
objetivas y generales de la técnica deportiva, y teniendo en cuenta las
particularidades de éste, para una realizacion eficaz del movimiento (Grosser y
Neumaier, 1986), podemos afirmar que la importancia de la técnica individud

deportivaen € Sdom, resde en laredizacion eficaz del virge.

En Sldom, se bga por un recorrido establecido en base a un reglamento, en
el minimo tiempo posible. Como en todos |os deportes que luchan contra e tiempo,
latécnica, junto con latacticay la preparacion fisica, juegan un papel importante en
la obtencion dd maximo rendimiento deportivo. Una buena técnica individud
contribuira a la obtencién de un buen rendimiento final. De ahi que sea importante
comenzar estudiando la técnica empleada en  Saom para posteriormente andizar

d virge.

Krater y Marta (1992), afirman que & Sadom ha sdo ladisciplinadd esqui
apino de competicion que més ha vito modificada su técnica, gracias a la
utilizacion de los paos articulados durante los Ultimos veinte afios. Segin la FIS
(1991), esta modificacion provocada por la utilizacion del palo articulado, pretende
un aumento de la velocidad de bajada por € trazado, d cefiir la trayectoria de los

equis o linea de bajada més d pao interior o pao devirge.

La evolucion de la técnica del esqui adpino hacia formas competitivas tiene
lugar en € primer cuarto de siglo. (Roldan, 1993; Krater y Marta, 1992; Fontana,
1982) que es cuando surgen las competiciones. La técnica que obtiene y obtenia e
triunfo fina esy ha sdo latécnica aimitar. La competicién en Sldom, surge como
prueba popular y se convierte en olimpica a partir de 1924, afo en € que s
redizaron los primeros Juegos Olimpicos de Invierno, en Chamonix (Francia).

Posteriormente en 1931, surgen los Campeonatos del Mundo de esqui apino.
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Hasta entonces, d esqui apino ha ido evolucionando gracias a las
gportaciones que tanto austriacos como franceses iban redizando a la técnica
originada en Chrigiania, actua Odo (Noruega), a mediados de S XVIII. Esta
técnica, que podia utilizarse como medio para descender pendientes, es conocida
como la Técnica Chrigtiania. En la Figura 2.5 podemos observar un cambio de

direccion utilizando latécnica chrigtiania

Posteriormente, a findes de S XVIII, gparece un cambio de direccion
consstente en mantener los esquis paraléos durante @ encadenamiento de varias
trayectorias curvas. Este cambio de direccidn, que revoluciond la técnica, se
denominaviraje paralelo, y es considerado por todos los autores consultados, entre
los cudes destacamos, a Foster (1994, 1995), USSCA (1994), FISI (1991),
Federacion Espafiola de Deportes de Invierno (FEDI)(1992), Arnaud, J.P. (1991),
Asociacion Suizaparad Esqui (1985), Bornat,P. (1991), D"Alessio, F. y Serafin, R.
(1992), Diez, C. (1996), Federacion Alemana para la ensefianza del esqui (1981),
Gautier, G. (1991), como base de la técnica de competicion actual. En la Figura
2.6, podemos observar un virge paradeo. A partir de aqui, Sempre que nos

refiramos d virge, estaremos hablando ddl virge paraeo.

Béasicamente, y siguiendo la opinion de Foster (1994), la descripcion técnica
del Sdom implica la redizacion de trayectorias del esquiador muy cercanas d palo
de virgje, con una posicién erguida, con € tronco orientado en todo momento hacia
la pendiente, con los esquis separados a la anchura de las caderas y los brazos
ligeramente adelantados y abiertos con los bastones en prolongacidn de los mismos.
Esta posicion de las extremidades superiores y de la parte superior del tronco

pretende, compensar € movimiento ddl tren inferior.
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Figura 2.5. Virgie en cufia utilizando la Técnica Cristiania (extraido de Foster,
1995).
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Figura 2.6. VirajeParalelo en € que se basa la técnica de competicion analizada
(extraido de Foster, 1995)
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Gautier (1991), afirmaque € esquiador tiene que dirigir 1os esquis hacia una
trayectoria implantada y ademés, mantener e cuerpo en equilibrio durante todo €
recorrido, |0 que supone producir fuerzas y momentos de fuerzas que permiten a

dstema mantener su sumeatoria a cero.

Basandonos en esta descripcion y en la de otros autores consultados en la

bibliografia, podemos establecer |os siguientes principios de latécnicadel Saom:

a) El competidor en Sadom debe mantener en todo momento una posicion
equilibrada, centrada y dta (Gautier, 1991; Bornat, 1991; USSCA, 1994;
FISI, 1991; Fogter, 1994; Chevdier y Schori, 1995; |a Federacion demana
paralaensefianza del esqui, 1981; etc.).

En opinion de Jahn (1982), para que € esquiador mantenga una posicion
equilibrada, y pueda adaptarse continuamente a las irregularidades ddl terreno y
a los cambios de velocidad, debe procurar mantener los esquis paraéeos,
gproximadamente a la anchura de las caderas, como podemos apreciar en la
Figura 2.7. Estos autores afirman que, una mayor o menor separacion de los
euis pueden acarrear problemas de equilibrio d tener que redizar mas
movimientos para la accién. Por otro lado, Fontana (1968) afirma que,
aumentar o disminuir la separacion entre los esquis esta directamente
relacionado con la estabilidad y con las dimensiones de la base de sustentacion o

poligono regular que resulta de la proyeccion de los esquis sobre lanieve.

Para mantener una posicion centrada, o estable segin Roldan (1993), es
necesario que la proyeccion del centro de gravedad (CG) se sitlie entre
ambos esquis, sobre un punto intermedio entre la unidn de los centros de
presion (CP) de la planta de cada pie del esquiador situado en la base de

sustentacion del esquiador (Fontana, 1968). Gracias a la accién de las
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Figura 2.7. Separacion de los esquis ala anchura de caderas: Posicion
equilibrada en un virgje paralelo desde una vision frontal.
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articulaciones de tobillo, rodillas, cadera, € esquiador puede adelantar,
retrasar y desplazar lateralmente la proyeccion del CG, sobre los esquis por
medio de los movimientos de extension, flexion y rotacion de las mismas. En

laFigura 2.8, podemos apreciar esta caracteristica del movimiento.

Por dltimo, respecto a una posicion més ata del corredor de Slalom con
respecto a las de otras disciplinas, puede justificarse debido a que en esta
disciplina, € esquiador lleva una trayectoria mas directay cercanad palo de
virge, ya que los palos de daom pueden apartarse de la trayectoria del
esquiador por medio de la accion de las extremidades superiores, como
veremos posteriormente. En la Figura 2.9, podemos apreciar una posicion
medio-alta. Debido a que la distancia entre puertas oscila entre 0.75 y 15
metros, para mantener la velocidad de deslizamiento entre las puertas de
dalom durante €l trazado, es necesario no variar la posicién del cuerpo
realizando cualquier movimiento que comprometa la situacion de equilibrio
mencionada anteriormente o les haga perder un tiempo irrecuperable (FISI,
1991; Foster, 1995).

b) El competidor en Salom debe eegir la trayectoria hacia donde dirigir los
esquis. (Gautier, 1991; Bornat, 1991).

En Saom, como en d resto de disciplinas del esqui apino de competicion, la
eleccion de trayectoria por parte del esquiador determing, en gran medida, €
rendimiento en & cambio de direccion. (USSCA, 1994; Foster, 1995). Esta
trayectoria tedricamente correcta, denominada como linea ideal en la
terminologia del esqui, podemos definirla como aquella trayectoria que permite
a esquiador conservar la velocidad durante su bgjada por € recorrido o incluso

aumentarla Sn que suponga dteraciones que perturben € estado de equilibrio
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Figura 2.8. Proyeccion del CG sobre la base de sustentacion: Posicion
centrada en un virgje paraelo desde unavision lateral.
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Figura 2.9. Posicién dta del esquiador acercandose a palo de virgje,
vista desde unavision lateral.
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relativo del corredor. En opinion de Nachbauer (1987), aunque la importancia
de la trayectoria correcta para € resultado de una competicion es indiscutible,
existen pocas investigaciones que estén relacionadas con la busqueda de lalinea

idedl, Situacidn que estudiaremos més tarde.

c) El competidor en Slaom debe dominar la conduccidn del virge (Federacion
demana para la ensefilanza del esqui, 1981; Gautier, 1991; Bornat, 1991,
FISI, 1991; USSCA, 1994; Foster, 1995; Chevdier y Schori, 1995).

Es decir, dirigir los esquis hacia donde se quiere. En opinion de la USSCA
(1994), las acciones de direccion y gobierno de los virges seredizan gracias ala
participacion de las rodillas dd esguiador. Segin esto, podemos interpretar que
las rodillas son las encargadas de dirigir los esquis hacia la trayectoria elegida
como podemos ver en las Figuras 2.10.a. y 2.10.b, en un momento dado del
virge, y dirmar que la eficacia de un cambio de direccion en Sadom va

depender enormemente de ésta accion.

Otro aspecto relacionado con los movimientos de conduccion o direccion de los
euis, tiene que ver con los movimientos de toma de cantos que, en la
terminologia del esqui, se conoce como cantear. Para Roldan (1993), es
sinénimo de conduccion de los esquis, y ocurre cuando |os esquis contactan con
la nieve sobre los cantos o extremos metdicos existentes a ambos lados de las
suelas de los esquis o superficies inferiores de dedizamiento en contacto con la
nieve. Siguiendo a este autor, los esquis estardn canteados siempre que € ge
transversd ddl esqui no esté paralelo a plano del terreno. Laaccion de cantear o
canteo se puede producir bien por inclinacién del esquiador hacia d interior de
una curva, o bien por inclinacion lateral de las rodillas o angulacion. En las
Figuras 2.10.a. y 2.10.b, podemos ver una angulacion de rodillas para conducir

y dirigir un virge de Sadom. En laFigura 2.11, observamos € agpoyo sobre los
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Figura 2.10.b. Inclinacion lateral de las rodillas hacia € interior de Ig
curva y conduccién en un virge de Slalom ( adaptada de
Chevalier y Schori, 1995).
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Figura 2.10.a. Inclinacién laterd de las rodillas para dirigir los esquis

ha'cia. I'a trayectoria deseada y conduccion en un virge de
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Figura 2.11. Apoyo sobre cantos internos debido a la inclinacién lateral de
rodillas o angulacién.
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cantos interiores de |os esquis en un virgje paraelo gracias alaangulacion de las
rodillas.

Podemos decir que la conduccion del virge esta intimamente relacionado
con e canteo de los esquis y las acciones de direccion de los esquis. Desde
el punto de vista biomecanico, un mayor canteo provoca mayor rozamiento

0 unamayor resistencia al dedizamiento lateral del esqui.

Creemos, que para conducir un virge, es necesario: por un lado, dirigir los
esquis hacia la trayectoria deseada; y por otro, que la conduccion del virgje
debe realizarse utilizando los cantos de los esquis. Y todo €llo, gracias ala
participacion de las rodillas del esquiador: @) mediante los desplazamientos
laterales de las rodillas en la direccion deseada, para inclinar a esguiador
hacia € interior de la siguiente curva, segin los americanos (USSCA, 1994;
Foster, 1995); y b) las combinaciones de movimientos de extensiéon y flexion
de piernas, paratransferir €l peso y redizar e cambio de cantos de un esqui
aotro, seguin Chevalier y Schori, (1995) y Mller (1994).

Chevalier y Schori (1995), denominan a estas combinaciones de
movimientos  extension-basculo-rotacion y  flexion-pivotacion  y/o

pivotamento sobre los cantos, respectivamente.

La extensi6n-béscul o-rotacion o el encadenamiento de virajes por extension-
flexion, es una combinacion de movimientos para encadenar virgjes, donde
el esquiador transfiere € peso y cambia de cantos, de un esqui a otro,
mediante una extension de las rodillas, para orientar los esquis hacia la
trayectoria deseada por medio de un desplazamiento lateral de rodillas hacia
el interior de la siguiente curva. La flexion-pivotacion o € encadenamiento

de virges por flexion-extension de piernas, es una accion de movimientos,
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en laque redliza la transferencia del pesoy € cambio de cantos, de un esqui
a otro, gracias a un movimiento de flexion de rodillas, junto con un
desplazamiento lateral de las rodillas hacia €l interior de la nueva curva. En
las Figuras 2.12 y 2.13, podemos observar ambas combinaciones. La
utilizacién de una combinacién u otra depende de la pendiente, del tipo de
trazado (abierto o cerrado, es decir, menos curva 0 mas curva), la

separacion entre puertas y lainclinacion de la pendiente.

d) El competidor en Slalom no debe alterar su posicion a apartar los palos
gue encuentra en su recorrido por e trazado, ni mucho menos la
glecucion de la trayectoria tedricamente idea de los viragjes (USSCA,
1994; Foster, 1995; FISI, 1991).Como consecuencia de llevar una
trayectoria cercana a palo de virge, € corredor aparta el palo de su
camino utilizando alguna de las acciones técnicas que a continuacion
exponemos. La utilizacion de estas acciones en un momento
determinado van a depender de la velocidad de paso entre las puertas, de
las combinaciones o figuras, y de la parte del trazado donde se encuentre
(FISI, 1991)

Una de las acciones técnicas que € esquiador utiliza para apartar € palo o
abatirlo se basa en la accion del brazo més cercano al palo de virgje o brazo
interno. Desde el punto de vista metodol 6gico, antes de aprender a apartar
el palo, se debe de aprender a esquiar entre los palos, sin que esto modifique
laposicion del esquiador. Por este motivo, € corredor experimentado aparta
el palo con € brazo interno en situaciones del trazado de maxima velocidad,
que €l corredor puede encontrar a final de una pendiente, como
consecuencia de un cambio de terreno, como sucede en las combinaciones

de puertas que hemos presentado anteriormente (ver Figura 2.5).
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Figura 2.12. Movimiento de extension-basculo-rotacion en un virgje. (adaptada de

Chevalier y Schori

virgie para bascul
exterior del virge

i, 1995). El esguiador extiende sus piernas a fina de un
ar sobre los esquis planos, transferir e peso del esqui
anterior (1) a nuevo (I1), cambiar de cantos y comenzar a

inclinar lateramente las rodillas y dirigir los esquis hacia € interior de la

siguiente curva.
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Figura 2.13. Movimiento de flexion-pivotacion en un virge. (adaptada de
Chevalier y Schori, 1995). El esquiador flexiona sus piernas d final de
un virgje para pivotar sobre los esquis planos, transferir e peso del
esqui exterior del virge anterior (1) a nuevo (I1), cambiar de cantos y
comenzar a inclinar lateramente las rodillas y dirigir los esquis hacia €
interior de la siguiente curva.
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Para €ello, e esquiador, cruza ligeramente e antebrazo por delante del
cuerpo sin afectar a la parte superior del cuerpo, para contactar con el pao
en un punto alto, ya que a ser flexibles en su base, se apartara facilmente
hacia donde no interfiera la trayectoria (Foster, 1995), gracias a que €
momento de fuerza es mayor cuando lafuerza es aplicada en la parte alta del
pao. El cuerpo en todo momento debe permanecer orientado hacia la

pendiente.

Otra de las acciones técnicas, que a su vez es la mas frecuente , la realiza
con e brazo més aegjado a pao de virge o brazo externo (FISI, 1991). Se
utiliza en aguellas situaciones del trazado donde la trayectoria curva es
mayor, como sucede en una pendiente donde las puertas estdn muy
cruzadas. En la Figura 2.14, podemos observar como uno de los sujetos
analizados, utiliza € brazo interno para apartar € palo de su trayectoria en
una visién frontal. En la Figura 2.15, €l palo es apartado por la mano y/o
antebrazo, del brazo externo, cruzandolo ligeramente por delante del pecho

del esquiador.

El corredor puede apartar €l palo con sus piernas cuando esta utilizando sus
brazos para recuperar la posicién alta con ayuda del apoyo de los bastones

(Foster, 1995), como podemos ver en la Figura 2.16.

€) El competidor en Slalom, a cambiar la trayectoria de los esquis, debe
emplear e menor tiempo posible (Chevalier y Schori, 1995; Wedan,
1996; Diez, 1996; Mdiller, 1994).

Para conservar la velocidad, el cambio de trayectoria de los esquis debe de

realizarse lo més rapido posible. Creemos que € emplear demasiado tiempo
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Figura 2.15. Abatimiento del palo con € brazo exterior en un virge de
Slaom.
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Figura 2.14. Abatimiento del palo con € brazo interior en un virge de
Slalom (fotos extraidas de larevista Sciare, 1989).
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Figura 2.16. Abatimiento del palo con las extremidades inferiores (adaptado
de Kratter y Marta, 1992).
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en e cambio de trayectoria de los esquis puede frenar, retrasar la posicion
del esquiador, hacer perder lalineaideal, y aumentar el tiempo empleado en
el recorrido. Este momento permite a esquiador transferir el peso de un
esqui a otro (del esqui exterior del anterior virgje, al que se va a convertir
en exterior en un nuevo virge), para desencadenar €l nuevo cambio de
direccion, originado gracias a los movimientos de las rodillas descritos
anteriormente; €l cambio de cantos (relacionado con la accién de cantear,
desde los cantos internos del esqui exterior del anterior virgje, a los cantos
internos del nuevo esqui exterior en € siguiente virgje); y, dirigir los esquis

hacia la nueva trayectoria atomar.

f) El competidor en Slalom, utiliza € bastén, en determinadas partes del
trazado, para indicar € inicio de un nuevo cambio de direccion y para
corregir una posicion del esgquiador (atrasada, desequilibrada y/o bajaya
sea por pérdida del ritmo, pérdida de la trayectoria ideal, etc., en cuyo
caso puede emplear ambos bastones). En la Figura 2.17, podemos

observar como el esquiador clava el baston parainiciar un nuevo virgje.

Ademas, puede emplearse para bloquear la rotacién de la parte superior del
cuerpo sobre su gje sagital, y transferir e momento angular del tronco a las
extremidades inferiores (Mdiller, 1994), asi como para buscar € ritmo de
movimientos a bajar entre los palos (Foster, 1995). En aquellas partes del
trazado donde la velocidad de paso es elevada, no se utilizan los bastones,
con e proposito de no distorsionar la posicion del corredor en su bajada
entre los palos (FISI, 1991) y centrarse en la aplicacion de la fuerza

necesaria para producir € impulso que le permita cambiar su direccion
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Figura 2.17. Apoyo del bastén izquierdo para iniciar € siguiente virge, visto
desde una vision frontal.
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2.4. Estudio y analisisdel viraje en el Slalom

Fontana (1968) y Roldan (1993), definen € virgje como un cambio de
direccién de la trayectoria rectilinea del esquiador a una trayectoria curvilinea,
en e que los esquis se dedizan lateralmente sobre los cantos internos,

describiendo una linea curva continua sobre la nieve.

En un primer andlisis a esta definicion, mencionamos un cambio de
trayectoria rectilinea a curvilinea. Gutiérrez  (1998), afirma que
desplazamiento circular de un cuerpo es posible gracias a la existencia de dos
fuerzas, cada una de las cuaes genera distintas acel eraciones. Lajustificacion de
esta afirmacion podemos encontrarla en la primera ley de Newton. Segun ésta,
todo cuerpo a que se le aplica una fuerza (F,) tendera a generar siempre un
desplazamiento rectilineo, a no ser que se genere una segunda fuerza,
perpendicular a la direccion del movimiento previo (F,). El resultado fina de
combinar ambas fuerzas (R), es lo que permite a un cuerpo realizar un

desplazamiento de forma circular, como podemos ver en laFigura 2. 18.

En segundo lugar, mencionan que los esquis cambian de trayectoria
rectilinea a curvilinea deslizandose sobre los cantos interiores. Los cantos son
los extremos metdlicos de la superficie de deslizamiento o suela del esqui. Cada
esqui tiene dos cantos: uno interior, y otro exterior. Segun Gutiérrez (1998),
cuando un cuerpo se mueve a lo largo de una superficie que esta en contacto
con é, apareceran unas fuerzas de rozamiento (fuerzas de rozamiento cinético)

gue se opondrén a deslizamiento de un cuerpo através de una superficie.

Cuando el esquiador esta bajando una pendiente, deslizandose sobre la
nieve con los esquis paralelos y planos en direccion a la linea de la pendiente o

a valle, la fuerza horizontal (P;) genera una fuerza horizontal opuesta a
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F1

Figura 2.18. Fuerzas que originan un desplazamiento
circular.
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desplazamiento que se denomina fuerza de rozamiento cinético (Fgr), como
podemos apreciar en la Figura 2.19. El esquiador podria seguir deslizandose
sobre la nieve en linea recta, una vez finalizada la pendiente, hasta que llega un
momento en que se detendria. En este caso la fuerza de rozamiento cinético

seriamayor o igua alafuerza horizontal.

En la Figura 2.20, se presentan las fuerzas que actlan sobre un
esquiador que se desplaza a una cierta velocidad por una pendiente. Para su
diagrama de fuerzas consideramos como sistema € esquiador mas e
equipamiento necesario para esquiar. Observamos que aparece la fuerza de la
gravedad (P), que puede descomponerse en sus dos componentes a lo largo de
los ges X, y X, siendo P; la fuerza que produce el desplazamiento en e ge X,
y P,, perpendicular a plano de inclinacion en e ge X,. La resultante de las
fuerzas normales externas gercidas por € suelo es Fy. Lafuerzaresultante de la
resistencia aerodindmica que se oponen a desplazamiento es F, y la fuerza

resultante producida por el deslizamiento es Fg.

Cuando € esquiador pretende ir en una direccion perpendicular alalinea
de la pendiente o valle, necesitara aumentar la fuerza de rozamiento cinético
(Fr) sobre los esquis, para conservar la direccion del movimiento. Para €llo,
inclina sus rodillas hacia € interior de la curva'y aumenta la presion sobre los
cantos interiores de los esquis. S mantiene los esquis planos y no los apoya
sobre |os cantos interiores, la accién de la gravedad (P) y su fuerza normal (Fy),
harian que e esgquiador se dedlizara lateramente hacia el valle (direccion de la

pendiente).

Dd mismo modo, cuando realiza una trayectoria curva, € esquiador
compensa las fuerzas internas y externas que actlian sobre él, para controlar la

direccion y mantener e equilibrio dinamico en toda la curva. Por este motivo, €
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Figura 2.19. Fuerzas horizontales que generan y se oponen a
desplazamiento rectilineo del esquiador sobre la nieve (adaptada de
Roldan, 1993).
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P1. Componente horizontal del peso del esquiador, en la direccion
de deslizamiento.

P2. Componente vertical del peso del esquiador.

P. Peso del esquiador.

Fn. Fuerza Normal.

FR. Fuerza de resistencia al deslizamiento.

FA. Fuerza de resistencia aerodinamica.

Figura 2.20. Fuerzas que actlan sobre un esquiador que se desplaza a una
cierta velocidad por una pendiente (Gutiérrez, 1998).
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esquiador redliza la trayectoria curva apoyado sobre los cantos interiores,
inclinando sus rodillas hacia € interior. En la Figura 2.21, observamos las
algunas fuerzas que intervienen en un virgje paralelo y como e esquiador,
aumentando € angulo de canteo y la inclinacidn de las rodillas hacia € interior
de la curva, consigue compensar la accion de las fuerzas externas que actlan
sobre d a final del virge.

Segun Chevalier y Schori (1995), € angulo de la posicion adoptada por
el esquiador en un virge (d) depende, no sdlo de la masa del esquiador, sino
también de la velocidad, del radio de virgje, de la inclinacion de la pendiente y
del angulo de la trayectoria. En la Figura 2.22, podemos observar la posicion

en equilibrio del esquiador en un virge, tendente ainclinarse hacia el interior.

En cuanto a la distribucion de la presién y la combinacion de
movimientos de extension y flexion de las piernas del esquiador necesaria para
el encadenamiento de virges, Mller (1994), realizando un andisis biomecanico
de diferentes tipos de virges, observo la existencia de variacién de la presion
gercida sobre la superficie a inicio de cada virgje. Segun €, a inicio de cada
virgje existe una disminucion de la presion, seguida de un cambio de cantos
(interiores del virgje anterior a interiores del nuevo virgje), la orientacion de los
esquis hacia la direccion deseada y un aumento final de la presion gercida sobre

lanieve.

De lo expuesto deducimos, que & esquiador, para encadenar virgjes,
aprovecha la disminucion de la presién para cambiar de direccién. El esguiador
parainiciar un cambio de direccion, consigue disminuir la presion gercida sobre
la nieve mediante movimientos de extensiéon y flexion de las caderas, rodillas y
tobillos, aspecto en e que coinciden autores como Miller (1994), Roldan
(1993), Fontana (1986), Foster (1995), FISI (1991). Asi, cuando un esquiador
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Figura 2.21. Fuerzas que intervienen en la redlizacion de un virge,
provocada al apoyar |os esquis sobre |os cantos. Cuanto mayor esla
inclinacion del sistema al final de a curva, mayor Acy Si.
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Figura 2.22. Posicion en equilibrio del esquiador, angulo de inclinacion hacia
el interior de la curvay resultante de las fuerzas que aplica el esquiador
sobre los esquis, donde Fg. Fuerza gravedad, Fz. Fuerza centrifuga,
Fr Fuerza resultante y d. Angulo inclinacion. (adaptada de Chevalier y

Schori, 1995).
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finaliza una extension de las piernas, consigue obtener una disminucién de la
presion gercida sobre la nieve, como podemos observar en la Figura 2.23. En
un principio, y gracias a la aceleracion ascendente del centro de gravedad del
esquiador, aumentara la presion gercida sobre la superficie, d originar una
fuerza externa que aumenta la fuerza normal (Fy). Pero a fina del movimiento
de extensién, e esquiador se ve obligado a frenar la aceleraciéon del centro de
gravedad del esquiador (S no despegaria del suelo), produciendo una
aceleracion descendente, que origina una fuerza externa (Fa) en direccion del
movimiento, que contrarresta la fuerza norma del esquiador, y reduce la

presion que gerce contra lanieve.

Cuando un esquiador realiza una flexion de las piernas, también puede
conseguir una disminucion de la presion sobre la superficie, tal y como podemos
apreciar en la Figura 2.24. Al inicio, se produce una disminucién de la presion
gercida sobre la nieve como consecuencia de la aceleracion descendente del
centro de gravedad del esquiador. Esto origina una fuerza externa, contraria a
movimiento del esquiador (F»), que contrarresta la fuerza normal del deportista
(Fn). Seguidamente, el esquiador frena e movimiento de flexion, produciendo
una aceleracion ascendente del centro de gravedad que va a originar una fuerza
externa a sistema en la direccion del movimiento, que aumentara la fuerza

normal.

Cuando hablamos de encadenamiento de virgies, hemos de suponer que
se aternan movimientos de extension y/o flexion, parainiciar cada nuevo virgje.
Si anteriormente hemos mencionado que tras la disminucion de la presion
giercida sobre lanieve, € esquiador cambia de cantos, orienta los esquis hacia la
nueva direccion y, finalmente aumenta la presién sobre los mismos, € esquiador
tendrd que volver a su posicion inicia para iniciar un nuevo virge: bien por

extension, o por flexion. Este aumento final de la presion gerciday de la fuerza
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Figura 2.23. Disminucion de la presion gercida sobre la superficie a final
de un movimiento de extenson de las piernas atendiendo a las
fuerzas compresivas (adaptada de Miller, 1994), donde F, es la
fuerzanormal y F, es lafuerza que provocala aceleracion del CG.
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Figura 2.24. Disminucion de la presién gercida sobre la superficie a
inicio de un movimiento de flexién de piernas atendiendo a las
fuerzas compresivas (adaptada de Mller, 1994), donde F, esla
fuerza normal y F, es la fuerza que provoca la aceleracion del

CG.
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normal, le sirve para mantener la posicion en equilibrio y compensar la accion
de las fuerzas externas a sistema que le expulsarian hacia €l exterior de la curva.
Al mismo tiempo, le sirve para mantener la trayectoria curva apoyado sobre los

cantos interiores de los esquis, que ofrecen resistencia al dedlizamiento lateral.

En la Figura 2.25 podemos ver la presion gercida sobre la nieve sobre
ambos esquis en una sucesion de curvas. Podemos apreciar como durante €l
inicio de la curva hasta aproximadamente las dos primeras partes de dla, la
presion que € esquiador gerce sobre la nieve aumenta de forma progresiva en
ambos esquis hasta llegar a la tercera y Ultima parte donde la presion gercida
sobre € esqui exterior aumenta por encima de la gjercida por € esqui interior
hasta que de nuevo disminuye para igualarse a esqui interior e iniciar la
siguiente curva. Estudios recientes (Raschner et all., 1998), nos revelan como €l
lugar donde e esquiador realiza maxima presion dentro de la trayectoria curva
se encuentra en la tltima parte de la curva, tal y como podemos observar en la
Figura 2.26.

Deducimos de lo expuesto hasta ahora que e esquiador puede aumentar
la presion sobre la nieve incrementando su fuerza normal. Este incremento se
consigue cuando e esquiador termina € movimiento de flexion o inicia €
movimiento de la extension de las piernas (justo a fina de cada virgje). Para
aprovechar los cambios de aceleracion del centro de gravedad del esquiador,
causadas por los movimientos de extension y flexion de las extremidades
inferiores, y conseguir una disminucion de la presion gercida sobre la nieve para
cambiar de direccion, € tiempo transcurrido entre el movimiento ascendente y
descendente del centro de gravedad del esquiador debe ser reducido.
Justificamos esta afirmacion con €l Teorema del Centro de Masas (Gutiérrez,
1998) y e Principio de Fuerza Inicial de Hochmuth (1967).
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Figura 2.25. Distribucion de la presion gjercida sobre los cantos de los esquis
en un virge iniciado desde e esqui del vale. (adaptado de Miiller,
1994). El sector rojo muestra la transferencia de peso y € cambio de
cantos del canto interior del esqui del valle a canto interno del esqui

del monte.
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Figura 2.26. Distribucién de la presion gjercida por € esguiador sobre los cantos
de los esquis en un encadenamiento de curvas (adaptado de Raschner et a,
1998)
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Cuando la gravedad es la misma en todo € sistema, € centro de
gravedad (CG) es igual al centro de masas (CM) de un sistema cuaquiera
(Gutiérrez, 1998). Asimismo, la posicion dd CM de un sistema cuaquiera
depende de la posicién que adoptan los segmentos que componen € sistema, 1o
gue nos permite afirmar que cuando un sujeto desplaza uno de sus miembros
superiores hacia arriba, partiendo desde una posicion de equilibrio y en reposo
con la que podemos observar en la Figura 2.27 a, su CM también se desplazara
en lamisma direccion y sentido. Para que éste cambie de posicion hatenido que
acelerarse, como podemos observar en la Figura 2.27 b y, consecuentemente,
esa aceleracion la ha tenido que producir una fuerza externa a sistema, ya que
las fuerzas internas se equilibran entre si. Inicialmente la fuerza de reaccion que
actla contra e sistema cuando este esté en reposo, serd solo la de su peso, por
lo que Fr =Fy (Figura 2.27 @). Cuando tenemos en cuenta la masa de los
segmentos que se aceleran hacia arriba, asi como |las acel eraciones que cada uno
de estos segmentos ocasiona (Figura 2.27 c), la fuerza resultante que actia
contra el sistema, tendra que tener en cuenta la fuerza resultante que actia

sobre cada segmento despl azado.

Si previamente ad movimiento de extension de todo € sistema, €
esquiador realiza un movimiento de flexion (impulso de frenado) en un tiempo
reducido, estamos en disposicién de afirmar que la ganancia del impulso alin es
mayor. Este incremento del impulso que desencadena €l realizar un movimiento
de flexién antes del movimiento de extension y que, tiene por objetivo €
aumento del impulso de la fuerza durante la fase de aceleracion vertica del
centro de gravedad, es |o que conocemos como € Principio de Fuerzalnicial de
Hochmuth y podemos observarlo en las Figuras 2.28 ay b, en laredizacion de
un salto vertical sin 'y con impulso previo. Y en la Figura 2.29, podemos

observar € Teorema de Centro de Masas y e Principio de fuerza inicia de
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Figura 2.28. Represetacion gréfica de impulso vertica de aceleracion
desarrollado durante un salto vertical sin (a) y con impulso previo (b),
(adaptado de Gutiérrez, 1998) que explica €l Principio de Fuerza Inicia
de Hochmuth.
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Figura 2.27. Representacion gréfica del incremento del la fuerza externa
resultante (Fgr), cuando se aceleran, en ese mismo sentido, ciertos
segmentos que constituyen el sistema de estudio, segin Teorema del
Centro de Masas (Gutiérrez, 1998).
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Fy=m*g " cosf
Fg=m=g

LEYENDA g ,1";\@

Figura 2.29. Detalle del diagrama de fuerza en un esquiador que se desliza por
la pendiente (a) donde Fg es la fuerza de la gravedad; m es |la masa del
esquiador; g es la gravedad; Fy es la fuerza vertical; Fx es la fuerza
horizontal y f es € angulo de inclinacion de la pista. Y Teorema del
Centro de Masas adaptado a los movimientos y |as aceleraciones que se
producen en e deslizamiento del esquiador en direccién a la pendiente
(b), donde Fg es lafuerza de la gravedad; Fy eslafuerzavertical; Fx es
la fuerza horizontal; Fn es la fuerza de reaccion normal, perpendicular
a plano de la pendiente; Fc es la fuerza compresiva; y a es la
aceleracion que produce el movimiento.
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Hochmuth adaptado a los movimientos que e esquiador realiza sobre su ge

vertical.

La frecuencia de virges en Slaom es mayor, con respecto a otras
disciplinas del esqui apino, debido principamente ala menor distancia existente
entre las puertas. Esta menor distancia, obliga a corredor a, acelerarse muy
rapido entre los palos, y a, reducir € tiempo empleado en la redizacion del
virgje. Hemos encontrado que el tiempo de los virgjes puede oscilar entre 0.5 s,,
en Slalomy 1.5 s, en Slaom Gigante (Diez, 1996), para obtener finalmente un
tiempo total de recorrido en Slalom, comprendido entre 45 a60 s. (Klinger et a
1996).

Si tenemos en cuenta que € nuimero de puertas del trazado en una
carrera de Slalom puede oscilar entre 42 y 72, segun dicta € reglamento (art.
801.2.4., del libro IV, RIS, 1996, 2000), y que en cada puerta el esquiador debe
de redlizar un virgje, podemos findizar este andisis ddl virge afirmando que la
giecucion técnica individual y correcta, de cada uno de los virges que €

corredor debe realizar en su recorrido, puede determinar € rendimiento final.

En cuanto a la descripcion de los factores que inciden en €l
rendimiento en el esqui alpino de competicion, situacién poco estudiada en las
fuentes documentales existentes, hemos encontrado variables que, desde €
punto de vista cinemético, parecen contribuir a la mejora de la eficacia de la
técnica en Slalom en condiciones redes de competicion (Forg-Rob y
Nachbauer, 1988), entre las que destacamos:. a) la distancia perpendicular desde
la base de la puerta de dalom a la trayectoria del esquiador, b) la posicion de la
punta de la bota durante y en la direccién a lalinea de la pendiente al fina de la

fase de conduccion del viragje precedente (final del movimiento de flexion de las
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piernas) y a inicio de la fase de transferencia del peso (inicié del movimiento de

extension de la pierna exterior).

Otras han sido: @) la velocidad tangencia resultante en direccién al
movimiento y transversal de la punta de bota del esquiador correspondiente a su
pierna exterior, b) la angulacion de las articulaciones de rodillay cadera de la
pierna exterior durante el virgje, asi como c) la velocidad linea y angular de las
articulaciones de la rodilla y la cadera de la pierna exterior de virge
(Goodwin,1993).

Estudios més recientes, han tenido en cuenta otras variables como: a)
desplazamiento angular de la articulacion de la rodilla, b) € angulo de
inclinacion del segmento correspondiente a la pierna del esquiador con respecto
al plano de dedlizamiento, c) € angulo de los esquis con respecto a la direccion
de movimiento, d) & angulo de canteo de los esquis y €) la velocidad del CG
(Raschner et all, 1996 y 1997).

Segun lo expuesto, en esta Tesis profundizaremos en el estudio de la
cinemética de las extremidades inferiores y concretamente de la pierna exterior,
como factores que podrian determinar hipotéticamente € rendimiento en la

disciplinadel Slalom.

2.5. Tipos devirajes

Siguiendo a Foster (1995), e orden de los movimientos
realizados por € esquiador, determina €l tipo, la forma y la velocidad de los
virgjes. Basandonos en e andlisis del virgje redlizado en € apartado anterior,

hemos encontrado diferentes tipos de virgjes.
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Fontana (1986) y Roldan (1993), distinguen entre virajes alternativos y
virajes simultaneos, atendiendo a la secuencia tempora en la que se redizan los
movimientos o acciones que redliza e esquiador para cambiar de direccién.
Cuando estas acciones, las realizan a mismo tiempo, los denominan
simultaneos. Cuando estas acciones se readlizan unas seguidas de las otras,

aternativos.

Estos, a su vez pueden ser derrapados y cortados s dedlizan, o no,
lateralmente sobre los cantos internos; cortos, medios y amplios, en funcion del
radio de virge; dedizados y con salto s mantienen, o no, € contacto de los
esquis con € suelo; al monte o al valle, teniendo en cuenta su relacion con la

maxima pendiente, etc.

Foster (1995), menciona virajes dinamicos (dinamics turns) y virajes
step (step turns), teniendo en cuenta como realizan e cambio de cantos y la
transferencia del apoyo. Cuando estas acciones se realizan simultaneamente, se
refieren alos dinamicos; y cuando las realizan consecutivamente, estan hablando
del virge step. Mientras que e radio de virgje puede variar en ambos tipos, en
los cambios de direccion step, la colocacion del esqui del monte con respecto a
del valle, en e momento de la transferencia del apoyo, puede variar la
denominacion de este viragje, independientemente del radio. Asi, distinguen entre
virajes step paralelos (parallel step turn), convergentes (converging step turns)
y divergentes (diverging step turns), utilizando uno u otro en funcion de si, se
pretende acelerar, controlar la velocidad y/o corregir trayectoria de los esquis,

respectivamente.

Chevalier y Schori (1996), diferencian entre virges paralelos (virage

parallele) y virges con cambio de apoyo (virage pedale), atendiendo a los
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mismos criterios que € autor anterior. Los paralelos son simultaneos,
coincidiendo con Fontana (1986) y Roldan (1993), y dindmicos, segin Post
Foster (1995). Y los virajes con cambio de apoyo son alternativos, segun
Fontana (1986) y Roldan (1993), y step seguin Post Foster (1995).

Y por dltimo, Mller (1994), diferencia, dentro de los virajes iniciados
por un movimiento de extension, entre virajes iniciados desde un esqui, como
el que podemos apreciar en la Figura 2.30 (virges aternativos, seguin autores
anteriores), y virajes iniciados desde ambos esquis (virges smulténeos y
alternativos), como € de laFigura 2.31y 2.32. Estos Ultimos a su vez, pueden
dividirse en virajes aciclicos (predominantemente alternativos, Figura 2.29) y
ciclicos (predominantemente simultaneos, como el de la Figura 2.30) en base a
la existencia 0 no, de una trayectoria transversal ala linea de méaxima pendiente

gue une dos virgjes o diagonal.

Dentro de los virajes iniciados por un movimiento de flexion, diferencia
entre virajes en posicién flexionada para cualquier tipo de pista (como € de la
Figura 2.33), virajes en baferas (Figura 2.34), y virajes en nieve profunda
(Figura 2.35).

En resumen, y amodo de conclusion, podemos decir, que tras € estudio
de diferentes tipos de virges, creemos que € tipo de virge que se emplea en
Slalom, es un virgje corto (teniendo en cuenta e radio de virge); dedlizado (a
realizarse en contacto con la nieve), cortado (ya que existe deslizamiento sobre
los cantos interiores), predominantemente ciclico (al no existir diagona en
determinadas partes del trazado, ya que la distancia entre puertas no esfija); es
un viraje que se inicia sobre ambos esquis (a disponer de poco tiempo entre las
puertas para reglizar demasiados movimientos); es un virgje que se inicia por un

movimiento de extensién , simultaneo, paralelo y dinamico.
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Figura 2.34. Iniciacion de un virgie por movimiento de flexion de las
rodillas entre bafieras (adaptado de Mdller, 1994). También es un
virge paraelo, dinamico y simultaneo, a redizar la transferencis
depesoy e cambio de cantos a mismo tiempo.
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Figura 2.33. Iniciacion de un virgie por movimiento de flexion de las rodillas
(edaptado de Mller, 1994). Virgje paraelo, dinamico y simultaneo, al
realizar latransferenciade peso y el cambio de cantos a mismo tiempo.
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Figura 2.32. Virgje de radio corto o ciclico iniciado con ambos esquis.

(edaptado de Mdller, 1994). También es un virge paraelo,
dinamico y simultaneo, a realizar la transferencia de peso y €
cambio de cantos, a mismo tiempo.
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Figura 2.31. Iniciacion de un virge smultdneo iniciado desde ambos
esquis, también virge aciclico (extraido de Muller, 1994). Es
denominado virge parallele y/o dinamic turn. La transferencia del
peso y el cambio de cantos se realiza a mismo tiempo.
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Figura 2.30. Iniciacion de un virgje dternativo iniciado desde ambos esquis o
virgie aciclico (adaptado de Miller, 1994). También es denominado
virge pedalé y/o diverging step turn. El movimiento alternativo se
realiza en dos partes: 1° transfiere el peso (del canto interior del esqui del
valle, a canto interior del esqui del monte downhill ski inside edge a
uphill ski inside edge), y 2° cambia de cantos (los cantos interiores del
virge extinguido se convierten en los exteriores, y los exteriores, en
interiores del nuevo virge).
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Figura 2.35. Iniciacion de un virgie por movimiento de flexién de las rodillas
en nieve profunda (adaptado de Mdiller, 1994). Es un virge paralelo,
dinamico y simultaneo ya que la transferencia del peso y € cambio de
cantos se realizan a mismo tiempo.
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En la Figura 2.36, podemos apreciar la secuencia de fotogramas de un
virge de Sldom correspondiente a uno de los sujetos analizados. A modo de
resumen, en la Tabla 2.2, se presenta un cuadro de los diferentes tipos de
virge, en e que tenemos en cuenta e movimiento de extension y/o flexion que

los originan.

2.6. La estructuracién del viraje de Slalom en fases de movimiento

El movimiento deportivo puede edtructurarse en fases para facilitar su

andisis segun Grosser y Neumaier (1986).

Cuando dividimos un movimiento en sucesones espacio-temporales y
dindmicas, nos referimos, siguiendo a estos autores, a la estructura fundamental.
Mend y Schnabe (1986) (Grdsser y Neumaier, 1986), dividen la estructura
fundamental de un movimiento aciclico o movimiento que cumple su objetivo con
una sola redizacion, en tres fases. @) una fase preparatoria, seguida de b) una fase
principd, y por ultimo ¢) unafase find. Segln éstos, la parte decisiva en ete tipo de
movimientos coincide con € find e inicio de las fases preparatoria y principd,
respectivamente, momento en @ que se pasa de una fase de frenado o de actividad
excéntrica, a una fase de aceleracion, de actividad concéntrica de la musculatura.
En la Figura 2.37, podemos observar la estructura en fases de movimiento de un
virge de los que anteriormente hemos considerado aciclicos segin Miiller (1994), y
ademés, podemos apreciar € momento decisvo de cambio de direccion,

ensombrecido.

Asmismo, y dguiendo € criterio de estos autores, las fases de un
movimiento ciclico o repetitivo, son dos. a) una principa y b) otra intermedia. En

dlas d principio de una coincide con € find delaotray asi, sucesvamente.
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Figura 2.36. Secuencia de fotogramas en € viragje de Slalom analizado.
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Tabla 2.2. Cuadro resumen de los tipos de virgje a partir del movimiento que

lo origina.
ESTADO RADIO
TIPODE SECUENCIALIZACION ORIGEN DEL .
VIRAJE DELMOVIMIENTO . MovIMIENTo ~ DELA  PENDIENTE ~ DE  DENOMINACION
NIEVE VIRAJE
SIMULTANEO PRENSADA. FUERTE CORTO DINAMICO
. (24%)
Latransferenciade AMBOS HELADA. MEDIO PARALELO
pesoy € cambio de ESQUIS MEDIA )
cantos seredlizan a RECIEN (11%) AMPLIO  ACICLICO 6
mismo tiempo. CAIDA. ° cicLico
INICIADOS POR FUERTE STEP
a’\(l)w MIENTO PRENSADA. (24%) MEDIO -
DE EXTENSION AMBQS PEDALE
ALTERNATIVO ESQUIS HELADA. MEDIA AMPLIO
(11%) ACICLICO 6
Primero se transfiere e cicLIco
peso y después s
cambian los cantos. UN SOLO
ESQUI STEP
PRENSADA. '\?E?/I')B‘ MEDIO
El esqui del ° PEDALE
valle.
PRENSADA FUERTE DINAMICO
AR TR AMBOS l (24%) PARALELO
UN
MD(E\QII\AEEI,\,OT’\? SIMULTANEO ESQUI"S RECIEN VIEDIA MEDIO
AIDA. i 5
C (11%) ACICLICO 6

cicLico
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Fase final

1
l

Praparar el L
apoyo del baston
1

Apoyo en el basion
y empuje con
al mismo

An inicial i ion:
Flexidi Notable apoyo Empuje en 1orsio

(flexion y lorsian
en la articulacion
de la cadera)

presidn-separacian
dinamicas de
los extensoras

de ambas piernas

en los cantos
de los esquis

Al quitar peso
se inicia el viraje,
luego se toma
una postura
encorvada
y se vuelve
a poner peso

Parte decisiva

Encaminar

volvienda

a flexanar

colocando

las rodillas
hacia delante
y hacia dentro.

del movimienta

Figura 2.37. Estructuracion de un virgie en fases para su andlisis

descriptivo. (Grosser y Neumaier, 1986).
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En opinion de Grosser y Neumaier (1986), estas fases de movimiento
mantienen unarelacion continua entre si. En primer lugar, con respecto alarelacion
de los resultados, ya que cada fase sguiente depende del resultado anterior. En
segundo lugar, con respecto a la relacidn causal, y como consecuencia de una fase
principa, sempre resulta unafina, y viceversa Y en Ultimo lugar, con respecto ala
relacion intenciond, € deportista realiza una programacion menta o se anticipaala

accion, cuando ordena mental mente | as partes del movimiento que va aredizar.

Gotner (1979) (Grosser y Neumaier, 1986), realiza una estructuracion en
fases de movimiento, en funcion de las tareas de determinadas fases parciaes, para
conocer qué sucede en cada una de élas, con respecto d objetivo del movimiento.
El autor denomina a estas fases, funcionales. Cada una de las fases, se clasfica, en
funcidn de las relaciones de interdependencia entre ellas, en dos tipos. Por un lado,
las fases principales, que no requieren relacion alguna con las otras fases para
describir su funcion. Seguiin € autor, pueden existir movimientos con varias fases
principales, o pueden exigtir fases principaes que resulten de la superposicion de
fase dependientes entre si, como son las acciones de cantear o apoyar |os cantos y
virar o girar los esquis, en la fase principd dd virge. Y por otro, las fases

auxiliares, que son dependientes.

Seglin hemos visto en esta breve introduccidn acerca de la estructuracion
del movimiento en fases, nos parece importante, determinar € tipo de movimiento
del que setrataun virge, paraa partir de agui, estructurarlo en fases para su andisis
en Saom. Partiendo de los tipos de movimientos expuestos por Meind y Schnabel
(1986) (Grosser y Neumaier , 1986), podemos decir que € virge en e Sadom es un

movimiento ciclico, y como tal, su estructura fundamental, tiene dos fases.
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Hemos encontrado autores como Roldan (1993), Muller (1994) y Chevdier
y Schori (1995), que andizan d virge estructurdndolo en dos fases, que podrian

resumirse en una fase de iniciacion seguida de una fase de conduccion.

También, hemos encontrado una estructuracion dd virgie en tres fases, FISI
(1991) y Raschner et d (1998), que ademas de las mencionadas, hablan de la

exigencia de unafase intermedia entre ambas.

Por Ultimo, una estructuracion del virgie en cuatro fases de movimiento,
como las desarrolladas por Nachbauer (1987, 1989), Nachbauer y Rauch (1991), la
USSCA (1994), y seguidas por Foster (1994) y Thomas (1994). Estas fases son; a)
lafase de transferencia del peso (load transfer phase) y/o de preparacion ddl virge,
b) fase de disminucion de la presion (unloading phase) y/o de iniciacion del virge,
c) fase de incremento de la presion (load build-up phase) y/o de giro propiamente
dicha, y d) lafase de maxima presién (loaded phase) y/o de control delacargay del
arco de lacurva. En laFigura 2.38, podemos observar la estructura en fases de un

virgie en Saom, segin Nachbauer y Rauch (1991).

Para € andisis dd virge andizado en Sdom, vamos a estructurar €
movimiento en dos fases, iniciacion y conduccidn, siguiendo a Mller (1994). Seglin
éste, en d virge existen dos fases claramente diferenciadas: @) unafase deiniciacion,
en la que los esquis tras cambiar de cantos, se preparan para girar. Segin €, en esta
fase se pueden observar las principaes diferencias, entre distintos tipos de virge,
bajo las mismas condiciones medioambientales. Y b) una fase de conduccion, en la
que los esquis, son girados. Segun € autor, desde @ punto de vista cinemético,
podemos dividir € virge en dos fase de conduccidn, una hacia fuera de la linea de

méxima pendiente, en donde los esguis son girados hacia una posicion transversal a
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\\ T TP fase de translerencia de peso
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‘ \ UR fase de disminucién de peso
| | P{ " —|.BP fase de incremento de peso

- LP fase de maxima presion

i

Figura 2.38. Estructuracion de un virgie en Slalom en fases atendiendo a la
distribucién de la presion sobre la superficie de dedizamiento,
donde LTP es la fase de trandferencia del peso ; UP es la fase de
disminucién de la presion; LBP es la fase de incremento de le
preson; y LP es la fase méxima presiéon (adaptado de Nachbauer y
Rauch, 1991).
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la pendiente, y otra, hacia dentro de la linea de méxima pendiente, en la que los

esquis se vudven agirar desde esta posicion hacialalinea de maxima pendiente.

2.6.1. Fasedeiniciacion

En la fase de iniciacion vamos a definir los siguientes periodos importantes

dd movimiento:

A) Preparacion dd virgie, momento de cambio de cantos

Edta fase comienza con la transferencia de la carga desde € esqui exterior
del virge anterior hacia € esqui exterior del nuevo virge, lo que origina un fuerte
impulso para desencadenar d cambio de direccidon. Este impulso ocasiona un
aumento de la carga sobre ambos esquis, principalmente sobre € canto interno del
esqui exterior. Y termina cuando € nuevo esqui exterior alcanzae maximo de carga
(200% del peso del esquiador) segin Nachbauer y Rauch (1991), como podemos
observar en laFigura 2.39.

Ademas, la angulacion de larodilla de la pierna externa ddl anterior virgey
larodilla de la que va a ser pierna externa en € nuevo virgje se Stlan en torno a
105° y 110° gproximadamente, y termina cuando Ilega a 130° como consecuencia
del movimiento vertical de extenson de las rodillas, seglin Miller (1994). S existe
clavado de bastdn, dicho momento coincide con € momento de inicio dd virge
(Foster, 1994).
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Figura 2.39. Aumento de la presion sobre e canto interno del esqui exterior
y desplazamiento angular de la rodilla y cadera derecha en un virge en
Slalom. (adaptado de Frick et d ,1996).
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B) Iniciacidn del virge, orientacion de los esquis hacia trayectoria deseada

Con d impulso de cambio de direccidn originado anteriormente & esquiador
como hemos podido ver, produce una aceleracion ascendente del CG, que provoca
una fase de descarga relaiva o de disminucion de la presién gercida sobre los
esquis. La fuerza aplicada sobre € terreno puede disminuir d fina de esta fase, en
ambos esquis, hasta e 40 % del peso dd esquiador gproximadamente, seglin Mller
(1994) y Nachbauer y Rauch (1991).

Ademés, € exquiador efectlia el cambio de cantos, y comienza a colocar los
esquis hacia la direccion elegida. La preson que se encuentra distribuida sobre
ambos esquis, se va acumulando en € canto interno del nuevo esqui exterior, gracias
a movimiento que redlizan las rodillas de inclinacidn hacia d interior de la curva,
reduciendo la angulacion de las mismas a unos 115°, detale que marca e find dela

fase deiniciacion dd virge (Mller, 1994).

Podemos concluir diciendo que € movimiento caracteristico de la fase de
iniciacion del virge, es d que Chevdier y Schori (1995) denominaban, movimiento
de extension-béasculo-rotacion, corresponde a un movimiento de extension-flexion
de las extremidades inferiores asociado d un movimiento de inclinacion laterd de
rodillas y del esxquiador hacia d interior de la curva Eda fase, también es
considerada por Raschner et dl (1998) como una fase de conduccién pasiva, a
consderar que los esquis se orientan hacia la linea de méxima pendiente por accidn
de lagravedad.
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2.6.2. Fase de conduccion

En esta fase tenemos que tener en cuenta los siguientes puntos importantes

dd movimiento:

C/ Incremento gradud de la presidn sobre |los esquis

Tras la disminucidén de la presién sobre los esquis, parece ser que se
incrementa la fuerza de reaccion sobre d canto interno del esqui exterior, hasta un
vaor maximo. El fina de estafase se define como € inicio de lameseta de fuerzade
reaccion del esqui exterior (Raschner et al, 1998).

Una vez que los esquis han sido colocados en la direccion eegida,
comienzan a girar, produciendo como consecuencia, un aumento de la fuerza
aplicada sobre @ nuevo esqui exterior principalmente, y una disminucion del angulo
de las rodillas, continuacion de la accion de direccion iniciada en |la fase anterior por
medio de la inclinacion laterd de las rodillas hacia d interior de la curva, que

provoca un aumento considerable del movimiento de canteo del esquiador.

D/ Control ddl arco delacurva

En edta Ultima parte del virge se aplica una fuerza relaivamente constante
en ambos esquis, hasta que la fuerza aplicada sobre € esqui exterior, comienza a
descender bruscamente. En esta fase, la fuerza aplicada sobre € esqui interior inicia
Su aumento, originando € principio de impulso de cambio de direccion del siguiente
virge. Laangulacion de las rodillas llegaa punto més bgjo, como consecuencia del
movimiento vertica de flexion que @ esquiador inicia d principio de esta fase de

conduccion.
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En edta fase es cuando @ esquiador contacta con € palo, como puede
observarse en la estructuracion en fase del virge en Sdom de Nacbauer y Rauch
(1991) mencionada anteriormente y apreciamos en la Figura 2.38. El esquiador
contacta con € palo cuando ya ha girado, y se dispone aiiniciar @ sguiente virge.
Aspecto que se traduce desde @ punto de vista dinamico en € incremento de la
fuerza aplicada sobre ambos esquis, seguin la curva de fuerza, y desde € punto de

vigta cinético, en ladisminucion del angulo de rodillasy caderas dd esquiador.

A modo de resumen, en la Tabla 2.3, se presenta un cuadro de las fases en
la que se edtructura € virgie para su andisis seglin diversos autores, con agunas

caracteristicas.
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Tabla 2.3. Estructuraciéon del virge en fases y caracteristica para su andlisis,
seguin diversos autores.

FASES CARACTERISTICAS AUTORES
Preparatoria
El momento decisivo del virge se
Principal produce la entre la fase preparatoriay Meinel y Schnabel (1986)
principal (cambio de peso y cantos)
Final
Principal En la fase principal, se producen las
acciones de cantear, virar y dirigir los Gotner (1979)
Auxiliar esquis
Iniciacion Se  redizan los movimientos que 3
determinan € tipo de virgje. Roldan (1993)
Mdller (1994)
Conduccién Fase de control de latrayectoriaescogida Chevaliery Schori (1995)
Cambio Se busca desequilibrio y reducir la

Conduccion Pasiva

Conduccion Activa

resistencia contralanieve

Se busca equilibrio y aprovechar la
resistencia contralanieve

Se busca mantener el equilibrio y utilizar
laresistencia contralanieve

FISI (1991)

Raschner et €l (1998)

Transferencia de peso

Disminucién de la
presion

Incrementa presion

Méaxima presion

Cambio de peso y cantos, preparavirge
Inicia virgje orientandose hacia la
trayectoria deseada.

Trata de mantener la trayectoriay dirigir
los esquis, conducir, girar.

Termina curva, controla direccion y arco
de curva

Nachbauer (1987, 1989)
Nachbauer y Rauch (1991)

USSCA (1994)

Foster (1994,1995)

Thomas (1994)
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3. Méodo

En este capitulo se desarrollan los aspectos relacionados con la metodologia
y las caracteridticas del sstema de andis's utilizado en edta tesis, € cud utiliza
método inverso y las técnicas fotogramétricas tridimensondes como base
tecnoldgica para la descripcion del movimiento deportivo, concretamente, en la
disciplinade Saom en € esqui dpino.

El movimiento andizado consitié en un virge de Saom, ubicado en d find
de la primera parte dd trazado, redizado en la prueba individuad masculina y
femenina dd Campeonato del Mundo de Esqui Alpino celebrado durante los dias 24
y 25 Febrero de 1996 en la Estacion de Esqui y Montafia de Sierra Nevada,

Granada (Espania).

3.1. Caracteristicas generales del método

Desde @ punto de visa metodoldgico, la Biomecanica Deportiva ha
estudiado e movimiento humano utilizando dos alternativas: a) Méodo Inverso,
que utiliza las diversas variables implicadas en @ andiss biomecdnico dd
movimiento (pardmetros cinemédticos, dinamicos y de estructuras biolégicas) para
redizar una descripcion cuantitativa y establecer las ecuaciones necesarias que nos
permitan determinar las variables biomecanicas que actlan en cada una de las
articulaciones y segmentos que componen € sistema que produce @ movimiento y
b) Método Directo, que utiliza las diversas variables biomecanicas interactuantes en
el movimiento deportivo, redizando sobre dlas cambios hipotéticos cuyas

consecuencias y modificaciones pueden ser andizadas. (Gutiérrez, 1990).

Para utilizar cuaquiera de estos dos métodos, la Biomecanica Deportiva
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utiliza sstemas computerizados, mas 0 menos complegjos, para la medicion y €
andigs. El rendimiento deportivo, € estudio de las cargas que deben aplicarse en los
procesos de rehabilitacion, la cuantificacion del rendimiento fisico, @ andiss y
desarrollo del equipamiento, la deteccidn de factores de riesgo en la actividad fisica,
asi como la investigacion aplicada en &eas de entrenamiento deportivo, medicina

terapéuticay ortopédica, son sus principaes areas de gplicacion.

Siguiendo a Soto (1995), d andisis de las habilidades deportivas, desde una
perspectiva biomecanica, utilizamditiples y diversas tecnologias. Gran parte de ellas
se basan en la obtencidn de los pardmetros que definen la locaizacion espacid del
cuerpo humano considerado como e sistema objeto de estudio. La obtencion de
dichos parametros puede redizarse de forma directa, mediante la utilizacion de
tecnologias inteligentes de deteccion de marcadores o bien, de forma indirecta,

mediante la utilizacion de técnicas cinematogréficas o videogréficas

Los méodos y técnicas de andiss actudmente empleados en la
Biomecanica Deportiva podemos jerarquizarlos en dos grandes bloques. @) por un
lado, las Técnicas Instrumentales de Registro que incluyen todas las tecnologias
necesarias en e proceso de captacion y deteccion del movimiento y b) por otro,
las Técnicas de Tratamiento de los datos, las cuaes se circunscriben al @mbito de
todas las operaciones redizadas mediante la utilizacion del ordenador,
permitiendo gestionar la informacion del movimiento desde su introduccién en

el ordenador, procesado y elaboracion, hasta la obtencién de resultados.

Y entre las técnicas instrumentales de registro que habituamente se
mangan en e ambito de la captacion de pardmetros biomecanicos,
diferenciamos dos tipos. a) los Registros Directos, que son aquellos que no
requieren proceso intermedio alguno para su estudio y pueden visudizarse de forma

smulténea a la redizacion de la actividad. El Unico inconveniente que tienen es que
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la ubicacién de los captadores sobre el sistema suele afectar d movimiento de
éste, pero permiten obtener pardmetros de una gran figbilidad y de forma
inmediata, posibilitando dar la informacion d deportista instantes después de haber
redlizado € gesto y b) los Registros Indirectos, son aguellos que permiten obtener la
medida de ciertos parametros mediante la redlizacion de un proceso de caculo
previo en @ que son necesarias otras medidas externas para obtener su valor. Tienen
el inconveniente del excesivo tiempo del proceso intermedio para la obtencidn del
registro y la manipulacion de los datos por parte del experimentador y su ventgja es
gue no suelen afectar d movimiento ya que generdmente son registros de tipo

externo.

Cuando no se conocen con exactitud las causas que producen €
movimiento, se recurre a método inverso. Con la utilizacion de este método, se
redliza una descripcion cuantitativa ddd movimiento, tratando de deducir las causas
gue conducen aredlizar d gesto de unaforma eficaz. (Gutiérrez, 1990). Dentro del
método inverso destacan los métodos descriptivos, sendo definidos por Pereda
(1987) como los métodos de investigacion mas utilizados en todas las ciencias para
e andids de un fendmeno, observandolo en su ambiente natural para describirlo 1o

més detalladamente posible.

Este método, se caracteriza porque: a) la observacion se lleva a cabo en
ambiente rea donde se produce & movimiento y fendbmeno de estudio, y b) €
observador, generamente, se mantiene apartado del lugar donde transcurre la
accion, no interviniendo en lamismay no influyendo en € desenlace ddl movimiento
o fendmeno objeto de estudio. En nuestro estudio, la primera caracteristica se
cumple d redizar lafilmacidn durante € desarrollo del Campeonato del Mundoy la
segunda implica una serie de controles, ya que se ha utilizado unas técnicas de
registro que necesitan la participacion de un experto (digitalizador) que podria
producir un cierto error aeatorio.
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3.1.1. Sujetos

Se han analizado esquiadores, del més alto nivel internacional, como
prueba e hecho de encontrarse disputando entre ellos las medallas del
Campeonato del Mundo de la especialidad del Slalom. Los sujetos analizados en
un primer estudio, han sido tres hombres indicados para nuestro estudio como
SH1, SH2 y SH3 de 28 +2.65 afios, 89.67 +2.08 Kg de peso, 181 +4.58 cm. de

talla, y con una experiencia (EXP) en competicion de 21 +2.65 afios.

En un segundo estudio hemos analizado a nueve mujeres indicadas para
nuestro andlisis como SD1, SD2, SD3, SD4, SD5, SD6, SD7, SD8 y SD9 de
23.33 + 3.67 afnos, 64.11 + 5.01 kg de peso, 168.56 + 4.39 cm de tallay una
experiencia en competicion de 17.78 + 3.42 afios). Cada deportista analizado
estd identificado por un cddigo (COD.) que les asigna la Federacion
Internacional de Esqui (FIS) y con & que participan en todas las competiciones
internacionales desde que obtienen su licencia de corredor (obligatoria segin
reglamento para competir). La relacion de sujetos hombres (SH) y sujetos
damas (SD) analizados asi como sus caracteristicas, podemos verlos en la
Tabla 3.1.

En las Tablas 3.2 y 3.3 podemos observar |os resultados relevantes de los
sujetos hombres y mujeres andizados respectivamente, conseguidos entre los 10
primeros clasificados y en competiciones disputadas de Copa del Mundo en la
modalidad de Saom anteriores a la celebracion del Campeonato de Mundo de
Sierra Nevada. Los resultados obtenidos en la temporada 1995-1996 de estos
deportistas en esta discipling, nos rdifican € nivel de rendimiento con & que
participaban en esta edicion de Campeonato del Mundo. El SH1, que fue quien

mejores resultados previos habia obtenido, obtuvo d primer puesto d término de la
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los deportistas analizados, donde COD, es €
nimero de licencia internacional de corredor alpino; y EXP, se refiere a
los afos de experiencia en competicion.

COD HOMBRES PAIS ANOS PESO TALLA EXP
290539 SH1 ITA  30.00 92.00 1.82 23.00
420059 SH2 NOR 29.00 89.00 1.85 22.00
420382 SH3 NOR 25.00 88.00 1.76 18.00

MEDIA 28.00 89.67 181 21.00

DT 265 2.08 0.046 2.65

COoD MUJERES PAIS ANOS PESO TALLA EXP
505084 SD1 SUE 26.00 68.00 1.72 21.00
205117 SD2 ALE 2100 72.00 1.72 14.00

16245 SD3 CHE 2200 67.00 1.71 17.00
55068 SD4 AUS 29.00 55.00 1.63 20.00

195041 SD5 FRA  29.00 60.00 1.67 21.00
415069 SD6 NZL 20.00 62.00 1.74 15.00
505083 SD7 SUE 20.00 67.00 161 17.00
565010 SD8 ESL 2200 63.00 1.70 17.00
495065 SD9 ESP 21.00 63.00 1.67 11.00

MEDIA 2333 64.11 1.68 17.78

DT 367 501 0.044 3.42
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Tabla 3.2. Resultados entre los 10 primeros clasificados en Copa del Mundo
de Slaom en sujetos hombres (SH), antes del Campeonato del Mundo de
Esqui Alpino de Sierra Nevada, 1996.

SUJETO FECHA LUGAR CATEGORIA DISCIPLINA POSICION

SH1 04-12-1994 Tignes Copadel Mundo FIS Slalom 1°
12-12-1994 Sestriere Copadel Mundo FIS Slalom 1°
20-12-1994 Lech Copadel Mundo FIS Slalom 1°
21-12-1994 Lech Copadel Mundo FIS Slalom 1°
08-01-1995  CAMILN conadel Mundo FIS  Sialom 10

Partenkir...

15-01-1995 Kitzbuehel Copadel Mundo FIS Slalom 1°
22-01-1995 Wengen Copadel Mundo FIS Slalom 1°

SH2 05-03-1989 Furano Copadel Mundo FIS Slalom 1°
10-03-1989 ShigaKogen  Copadel Mundo FIS Slalom 2°
12-08-1989 Thredbo Copadel Mundo FIS Slalom
21-01-1990 Kitzbuhel Copadel Mundo FIS Slalom
11-12-1990 Sestriere Copadel Mundo FIS Slalom
18-12-1990 '\(":?;%;gﬁg' Copade MundoFIS ~ Slalom 10
22-12-1990 KranjskaGora Copadel Mundo FIS Slalom 1°
13-01-1991 Kitzbuhel Copadel Mundo FIS Slalom 2
10-12-1991 Sestriere Copadel Mundo FIS Slalom 3
14-12-1993 Sedtrieres Copadel Mundo FIS Slalom 3
09-01-1994 KranjskaGora Copadel Mundo FIS Slalom 2
15-01-1995 Kitzbuehel Copadel Mundo FIS Slalom 3
19-02-1995 Furano opadel Mundo FIS Slalom 3
19-03-1995 Bormio Copadel Mundo FIS Slalom 1°

SH3 09-01-1993 Garmisch Copadel Mundo FIS Slalom 2
28-03-1993 Are Copadel Mundo FIS Slalom 2°
19-11-1995 Vg gs(e_a_‘fe’ Copadel Mundo FIS ~ Slalom 40
01-12-1996 Breckenridge CO Copadel Mundo FIS Slalom 4°

24-11-1996 Park City UT  Copadel Mundo FIS Slalom 3
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Tabla 3.3. Resultados entre las 10 primeras clasificadas en Copa del Mundo de
Slaom en sujetos damas (SD), antes dd Campeonato dd Mundo de
Esqui Alpino de Sierra Nevada, 1996.

SUJETO FECHA LUGAR CATEGORIA DISCIPLINA POSICION

SD1 12.03.1995 Lenzerheide Copadel Mundo FIS Slalom 8

30.12.1995 Semmering Copadel Mundo FIS Slalom 8

14.01.1996 Garmisch-Partenkir... Copadel Mundo FIS Slalom 6
SD2 06.01.1994 Morzine Copadel Mundo FIS Slalom 9
SD3 Ningun resultado encontrado

SD4 13.03.1990 Vemdaen Copadel Mundo FIS Slalom
07.01.1991 Bad Kleinkircheim Copadel Mundo FIS Slalom
11.03.1991 Lake Louise Copadel Mundo FIS Slalom
20.03.1991 WatervilleValey Copadel Mundo FIS Slalom
06.01.1993 Maribor Copadel Mundo FIS Slalom
17.01.1993 Cortina Copadel Mundo FIS Slalom
24.01.1993 HausImEnnsta  Copadel Mundo FIS Slalom
18.11.1995 Vail/Beaver Creek,... Copadel Mundo FIS Slalom
17.12.1995 St. Anton Copadel Mundo FIS Slalom

SD5 24.01.1993 HausImEnnsta  Copadel Mundo FIS Slalom
14.03.1993 Lillehammer Hafjell Copadel Mundo FIS Slalom
19.03.1993 Vemdaen Copadel Mundo FIS Slalom
06.01.1994 Morzine Copadel Mundo FIS Slalom
09.01.1994 Altenmarkt Copadel Mundo FIS Slalom
27.11.1994 Park City, UT Copadel Mundo FIS Slalom
28.01.1996 Saint Gervais Copadel Mundo FIS Slalom

SD6 29.12.1995 Semmering Copadel Mundo FIS Slalom
30.12.1995 Semmering Copadel Mundo FIS Slalom

07.01.1996 Maribor Copadel Mundo FIS Slalom
28.01.1996 Saint Gervais Copadel Mundo FIS Slalom
SD7 02.03.1992 Sundsvall Copadel Mundo FIS Slalom
06.12.1992 Steamboat Springs Copadel Mundo FIS Slalom
12.12.1993 Veysonnaz Copadel Mundo FIS Slalom
06.01.1994 Morzine Copadel Mundo FIS Slalom
18.12.1994 Sestriere Copadel Mundo FIS Slalom
12.03.1995 Lenzerheide Copadel Mundo FIS Slalom
19.03.1995 Bormio Copadel Mundo FIS Slalom
22.12.1995 Veysonnaz Copadel Mundo FIS Slalom
29.12.1995 Semmering Copadel Mundo FIS Slalom
SD8 26.02.1995 Maribor Copadel Mundo FIS Slalom
19.03.1995 Bormio Copadel Mundo FIS Slalom
17.12.1995 St. Anton Copadel Mundo FIS Slalom

22.12.1995 Veysonnaz Copadel Mundo FIS Slalom
14.01.1996 Garmisch-Partenkir... Copadel Mundo FIS Slalom

PNNWRARRPRPEFEPNEPNPFPPRPEPNPOOOOODOITORAWNWERERONOWOIO A~OWOU N

SD9 Ningun resultado encontrado
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competicion. Y en d Sldom Dameas, la SD7 fue quien findmente se impuso en la
clagficacion find, obteniendo la medala de oro y confirmando € buen momento de
forma que atravesaba, atendiendo a los resultados obtenidos en las pruebas previas

a campeonato.

De cien participantes en sujetos hombres en la primera manga de las dos de
las que condta la disciplina del Saom, se escogid la filmacion de tres sujetos, que
findizaron en d sexto, octavo y décimo lugar, d término de la primera manga, y
primero, séptimo y octavo, respectivamente en la clasficacion find de la prueba En
damas, filmamos la segunda manga, y de lastreintay tres deportistas que tomaron la
sdida, escogimos a nueve, de las cuades sais consiguieron clasificarse entre las ocho
primeras d término de la prueba. Sedeccionamos a aquellos esquiadores cuya

filmacion fue mas nitiday completaparad andisis fotogramétrico.

3.1.2. Material y Métodos

Al tratarse de un estudio donde se ha utilizado € método inverso, es decir,
se parte ddl efecto (gesto deportivo en ata competicion) para deducir las causas que
interaccionan en su eficacia, nos ha permitido realizar un estudio descriptivo de las

variables més sgnificativas que determinan la eficaciaen € Sldom.

3.1.2.1. Técnicasderegistro

Dentro de los registros indirectos utilizados en la Biomecanica Deportiva
para € estudio del movimiento humano, debemos destacar las Técnicas
Fotogramétricas Indirectas como las més utilizadas para € andisis biomecéanico
del deporte. Segin d Manual of Photogrammetry (Slama, 1980) € término
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fotogrametria se define como «d arte, ciencia, y tecnologia requerida para la
obtencion de informacion fidedigna acerca de objetos fisicos y € entorno a través
de procesos de lectura, almacenamiento, e interpretacion de imagenes fotogréficas

y modelos de energia radiada magnéticamente u otros fendmenos».

L os sistemas fotogramétricos de registro indirecto son los més aplicados en
el ambito deportivo ya que su utilizacion hace posible € andisis del movimiento en
condiciones competitivas Sn que € atleta se vea afectado (Soto, 1995). A pesar de
determinados inconvenientes, como es e hecho de que la digitalizacion searedizada
manua mente, produciendo € consiguiente error aleatorio, los sstemas de registro
indirecto son la base tecnolégica y metodolégica més importante para € andisis
deportivo, de ahi que hayan sido eegidos paralaredizacion de estainvestigacion.

Sguiendo a Gutiérrez (1990), la utilizacion de un sistema de andisis

fotogramétrico indirecto esfactible semprey cuando:

a) El estudio biomecanico utilizando técnicas fotogramétricas, se redlice sobre
un modelo real en competicion, y no sobre model os construidos, en entrenamiento,
yaque d gesto seria diferente como consecuencia de las diferencias existentes en €
nivel de activacion en ambas situaciones. Somaos conscientes de que la blsgueda de
Stuaciones de maxima activacion permitira mantener congtante en su maxima
intensdad la fuerza muscular 'y, consecuentemente diminar € posible error
contaminante producido por la varigbilidad en € nivel de fuerza muscular debida a

una bgja activacion.

En este sentido la dta competicion se consdera como la Stuacion ided de
activacion maxima. Durante la préctica dd esqui dpino podemos encontrar
Situaciones donde la activacion es maxima, como es € caso de las competiciones,

donde € diciente de ganar, genera un nivel de activacion que podemos considerar
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maximo cuando hablamos de deportistas de dlite. En este tipo de préctica deportiva
la eficacia de |a técnica empleada influye decisoriamente en € rendimiento find. Por
este motivo, hemos escogido las competiciones que se llevaron a cabo en la
disciplina de Sldom (hombres y mujeres) con motivo de la celebracion de los
Campeonatos del Mundo de Esqui Alpino, en la estaciéon de Esqui y Montafia de
SierraNevada (1996), Granada (Espafia).

b) El gesto andizado tenga un dto grado de automatismo en la gecucion.
Teniendo en cuenta lo dicho, se ha escogido como gesto de andisis laredizacion de
un virgie en una de las puertas previas a la redizacion de un cambio de ritmo en la
modalidad dd dalom, que son de obligada Situacion en € transcurso de una prueba
de esta disciplina seguin establece € reglamento especifico. Ademés para élo se han
escogido deportistas de experiencia consagrada en la competicion de Sldom, que
garantizan una gecucion que podriamos consderar estable tempordmente, de la
técnica adaptada a sus caracteridticas individudes, ya que solo los megores

deportistas del momento participan en una competicién de esta naturaleza.

El intento de controlar todas las variables contaminadoras, es ago inherente
acualquier procedimiento que pretende ser objetivo y cientifico. Por élo, la mayor
parte de los andis's basados en la utilizacidn de estas técnicas, se han centrado en
gestos de bucle abierto (Ofia, 1994), o tareas discretas (Schmidt, 1988), es decir,
gestos con un principio y un fin perfectamente delimitados que no impliquen
procesos atenciondes ni retrodimentacion durante su misma gjecucion.

En el caso de la Tesis que presentamos, Nnos encontramos ante una tarea
discreta o de bucle abierto, como es un virgje en Slalom, aunque con algunos
matices, donde las principales contingencias externas se refieren a las

caracterigticas técnicas de la pista de competicion y la Stuacion ambienta donde
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redizamos la toma de datos como son la textura y tipologia de la nieve (Sempre
cambiantes), y d desnive, la pendiente, la longitud, nimero de puertas (Sempre
congtante). No hemos tenido en cuenta la variacion del medio donde se desarrolla
movimiento, pues los corredores filmados tenian dorsdes de sdida cercanos, y la
duracién de la bagjada de cada uno no superaba e minuto.

3.1.2.2. Lastécnicas fotogramétricas tridimensionales

La mejora en e rendimiento deportivo requiere la utilizacion de unos
métodos y técnicas que nos permitan describir e movimiento con precision, dar
explicacion de las causas que los producen y detectar los factores que
determinan su eficacia. A pesar de determinados inconvenientes, los sstemas de
registro fotogramétrico indirecto son la base tecnoldgica y metodolgica més

importante parae andisis deportivo.

Una de estas técnicas que permite cuantificar de forma fiable €l
movimiento humano sin interferir en su gecucion, es la fotogrametria, tanto
bidimensional (2D), como tridimensiona (3D), la cua emplea mediciones
precisas desde fotografias, la cinematografia, video y otros sistemas, para
localizar puntos o marcadores especificos y e andlisis sistemético para

reconocer e identificar objetos.

En eda Teds, hemos utilizado técnicas fotogramétricas tridimensiondes
indirectas basadas en la filmacion del gesto seleccionado através del video. Todo €
sistema de registro empleado esta basado en una actudizacion dd sstemade andisis
fotogramétrico CYBORG (versiones 2.0 y 3.0) desarrollado por € Laboratorio de
Biomecanica dd Departamento de Educacion Fisicay Deportiva de la Universidad

de Granada. Este Sstema ha sido validado suficientemente y esta sendo utilizado en
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diversos proyectos de investigacion aplicados d ambito del deporte.

En las técnicas fotogramétricas tridimensionales aplicadas a los sistemas
biol6gicos se considera a deportista como una estructura de solidos,
supuestamente rigidos, compuesta por un nimero de segmentos variable, de los
cuales se conocen ciertos parametros inerciales como la masa y la localizacion
de su centro de gravedad. Partiendo de este sistema coordinado, es posible
describir y dar explicacién de las causas que determinan su eficacia (factores),
partiendo del registro de las posiciones espaciales que adoptan los puntos que
determinan los segmentos del sistema. Para ello, es necesario seguir € proceso
secuencial que podemos observar en la Figura 3.1, y que se describe a

continuacion;

En primer lugar, tenemos que seleccionar € gesto motivo de andlisis (¢
cambio de direccion en ladisciplinade Saom en @ esqui dpino) y eegir un sstema
de referencias (que describiremos posteriormente) que se adecue a gesto que
queremos andizar. Unavez que tenemos claro e movimiento deportivo que vamos
aedudiar y adecuado € sistema de referencias que vamos a utilizar, procedemos a

lafilmacion del gesto.

Para la filmacion del evento en 3D, son necesarias dos camaras de cine,
video u otro sistema de registro de alta velocidad (entre 50 y 500 Hz), que
destacaremos en € apartado de material empleado, cada una de las cuales
obtiene un angulo de vision diferente del gesto que se pretende estudiar. Con
anterioridad o posteriormente a la filmacion del gesto y sin mover las cAmaras,
se filma e sistema de referencias utilizado (Rz) ubicado en € espacio donde se
desarrolla e movimiento motivo de andlisis. La utilizacién del video como

sistema de registro nos permite obtener las imagenes sin interferir en €
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ELECCION del
GESTO
motivo de analisis

I [ construccion ]
SISTEMA de
REFERENCIA 3D [ calibracién ]

FILMACION del -
EVENTO > video

I digitalizacion ]
COMPUTERIZACION - N
de los DATOS tratamiento y
—| procesamiento de datos

I . . J
GENERACION de parametros numericos
RESULTADOS ~ d

parametros graficos

Figura 3.1. Metodologia secuencial del sistema fotogramétrico empleado en
esta Tesis (adaptado de Soto, 1995).
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movimiento, ago que es realmente importante cuando se trata de analizar un
gesto verdaderamente eficaz, € cua suele darse durante € desarrollo de
competiciones importantes y no durante |os entrenamientos o en condiciones de
laboratorio.

Por ello, hemos utilizado camaras colocadas estéticamente sobre tripodes
que descansaban sobre plataformas de madera fijas e insertadas sobre la nieve,
registrando € gesto seleccionado sin modificar su posicidn, ya que la reconstruccion
3D de las coordenadas, utilizando este sistema, resulta més sencilla, y no necesita
tener en cuenta otros puntos de referencia que no sempre pueden estar disponibles
en las filmaciones redizadas en @ @ambito competitivo, por decision de la
organizacion del evento. Prueba de ello tenemos en los estudios de Nachbavuer et d.,
(1996), MGssner et d , (1995) utilizando camaras moviles, en € andissdelafase de
recepcion de un salto en la disciplina de velocidad del Descenso, en donde S se les

permiti6 colocar otros puntos de referenciaen la pista antes y después del evento.

Después del proceso de filmacion, comienza e proceso de
computerizacion de los datos (que podemos observar en la Figura 3.2), tanto
de las imégenes ddl gesto como las del sistema de referencias. Este proceso de
computerizacién comienza con la digitalizacion de los puntos que definen los
solidos rigidos del sistema de estudio y el sistema de referencias, o que nos
permite obtener las coordenadas planas que representan las posiciones
adoptadas por € deportista, asi como del sistema de referencias. Esta, puede
realizarse de forma automética (habiendo utilizado marcadores articulares en €
sujeto analizado) o manualmente, nosotros la realizamos en este estudio
manualmente. Con este proceso se obtienen dos grupos de coordenadas planas
gue corresponden a las posiciones que adoptan los segmentos en cada imagen
(U,V; U,V y otras dos que corresponden a las coordenadas de |os puntos que

determinan & sistema de referencia (Rz). El tipo de dispostivo utilizado esinterno
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(

\

[ INTRODUCCION ]
DIGITALIZACION VIDEO
% COORDENADAS (U,V; U, V") )

(- : —)
[ TRATAMIENTO Y PROCESADO ]
/ [ INTERPOLACION ] \

|
[ SINCRONIZACION

]
( SUAVIZADO ]

-

[ RECONSTRUCCION (DLT) ]_

\ J

[ GENERACION de RESULTADOS ]

parametros numéricos
parametros graficos

Figura 3.2. Fases secuencides dd proceso de captacion vy
computerizacion de los datos utilizado para € andiss de virge
en e Slalom (adaptado de Soto, 1995).
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y condgste en una tarjeta sintonizadora de la sefid de video que nos permite
introducir la imagen, reproducida por un magnetoscopio, dentro de un ordenador.
Utilizando este sstema de filmacion, la obtencidn de los resultados del andisis
reduce € tiempo transcurrido desde la filmacidn hagta la administracion de la

informacion a entrenador y/o esquiador en este caso.

Obtenidas las coordenadas planas (U,V; U",V") de cada filmacion se
procede a interpolar los datos a una frecuencia adecuada, mediante la funcion
spline de quinto grado, y a aplicar ciertas matrices de rotacion que nos
permitirdn seleccionar e angulo de vision deseado. En d andiss dd virge dd
Sdom, y debido a que la frecuencia de muestreo de las camaras era de 50 Hz,
hemos optado por interpolar a 100 Hz, en las dos filmaciones digitalizadas. De esta
forma hemos conseguido obtener en @ mismo intervalo de tiempo digitdizado,
informacién de un mayor nimero de posiciones, que nos facilitan la ulterior

sincronizacion.

El paso sguiente a la interpolacion, es la sincronizacion automética de las
camaras. Para sincronizar las camaras, es decir, la correspondencia en € tiempo de
las imégenes planas digitalizadas, hemos tenido en cuenta é momento de contacto
con d pdo de virge en ambas camaras (Figura 3.3.). Una vez detectados los
fotogramas en los que sucede d evento d mismo tiempo, se eliminan las imagenes
de los extremos del intervalo que no se corresponden, dandonos como resultado
final dos secuencias con idéntico nimero de fotogramas, sincronizadas en € tiempo.
La representacion gréfica de las imégenes de ambas tomas (laterd y fronta)
mediante una estructura dambrica fruto de la digitdizacion redizada a priori, es

mostrada por e sstemamediante lavisualizacion de 3 fotogramas (Figura 3.4).

Para comprobar que dicha sincronizacion visual por eventos no fuera

errénea se aplicd e sistema de sincronizacion matemética descrito por Gutiérrez
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Figura 3.3. Visuaizacion dd momento de coniacto del esquiador con € pao
devirgeen d Sdom en lafilmacion desde lacamaralaterd y frontd.
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<CURSOR ARR-ABAJ> cambia de pelicula. <CURSOR IZ2Q-DER> mueve la pelicula.
<ENTER> sincroniza las Z peliculas. {ESCAPE> cancela el traba jo.

N°Fotogr,vista LATERAL= 61
N°Fotogr,vista FRONTAL= 79

Figura 3.4. Mddulo de sincronizacion basado en la deteccion de eventos
visuales del ssema CYBORG v. 2.0.
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y Martinez (2000). La base tedrica de este método mateméico de
sincronizacién reside en e error que se produce en la reconstrucciéon de las
coordenadas 3D, mediante los algoritmos DLT, de un punto que esta en
movimiento, a partir de dos proyecciones que no coinciden en e tiempo.
Cuando esto ocurre, la reconstruccion del punto en e espacio, mediante los
algoritmos DLT (X, Y, z), ho coincide con la posicién espacial de los puntos que

han sido digitalizados.

Obtenidas los coordenadas planas (U,V; U",V') de los puntos que
determinan la estructura de segmentos del deportista durante el tiempo que dura
su gesto, interpolados datos a una frecuencia de 100Hz y sincronizadas las
camaras, es necesario considerar la existencia de ciertos errores en el proceso
de obtencion de las coordenadas espaciales, unos asociados a las lentes de las
camaras y otros a la obtencion de las coordenadas digitalizadas debidos al error
aleatorio producido por la persona que debe redizar la digitalizacion. Este
proceso se denomina suavizado. Asi surge la necesidad de evaluar la primeray
segunda derivada tempora de las funciones posicion-tiempo, utilizando técnicas
de ajuste de los puntos que determinan la estructura de sdlidos. Para ello se
utilizan diferentes tipos de técnicas como por gjemplo las basadas en diferencias
finitas de primer y segundo orden, minimos cuadrados, filtrados digitales, series
de fourier, etc. (Gianikelis y Gutiérrez, 1998), aunque la mas extendida es la
gue se basa en d gjuste de datos a través de las funciones spline de quinto
grado, donde el gjuste se hace a trozos en lugar de utilizar un solo polinomio
(Wood y Jennings, 1979).

La utilizacion de la funcion spline de quinto grado persigue un doble
objetivo: por un lado se pretende minimizar € error de guste y, por otro lado,
conseguir una curva suave (suavizado). Se trata pues, de pasar la curva de

guste a cierta distancia de las coordenadas espaciales, aceptando que los
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valores de dichas coordenadas estan afectados por ruido blanco de media cero
y varianza (s°), de manera que se minimice la funcién (C,), compuesta por un
término que expresa € error intrinseco de la medida y otro término que

expresala suavidad de la curva de ajuste (E-1).

E-1

Cp=Svm{ Yi - Sp(ti) } 2+ P s"p) | “dt

En opinién de Soto (1995), los splines de quinto grado permiten € guste de
forma dindmica, favoreciendo la obtencidn de diversos tipos de curvas dependiendo
de un parametro denominado como factor de suavizado, € cuad debe gustarse a
tenor del comportamiento y rango de error de los datos. Se trata de un pardmetro
numeérico cuyo valor oscilaentre 0y 1, de ta forma que, valores proximos a 1,
producen curvas que suavizan latrayectoria Y los vaores proximos a O, describen
trayectorias cercanas a las coordenadas digitdizadas. Otros autores han utilizado
splines cubicos td y como rediza € sstema KWONS3D (Kwon, 1991) que ha sido
utilizado en otros andiss biomecanicos del esqui apino (Nachbauer et d , (1996),
Nachbauer y Kaps (1995), Mossner et d (1995), Miller et d , (1993), Forg-Raoby
Nachbauer (1988), en & daom concretamente.

Interpoladas las coordenadas planas (U,V; U",V"), sincronizadas las
camaras y Suavizados los puntos, € siguiente paso dentro de este proceso de
computerizacion, serd obtener las coordenadas espaciales de los puntos que
determinan los sblidos rigidos del sistema. A este proceso se le ha denominado
reconstruccion espacial de las coordenadas planas, y para ello se pueden
utilizar diferentes métodos. El mas utilizado en € andlisis del movimiento

humano es €l que hace referencia alatransformacion linea directa (DLT).
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Utilizando los agoritmos DLT, desarrollados por Abdel Aziz y Karara
(1971) es posible redizar una transformacion lineal directa de las coordenadas
de la referencia a las coordenadas espaciales de los puntos que definen los
solidos rigidos del sistema. Para ello se obtienen las once constantes DLT,

mediante e siguiente sistema matricia (E-2).

m
R

Yy, zz 1 -U; xx U vy, Uy zz 0 0 O

¥
o O
=

F Y R R B R B N

Y, z2 1 -U, x2 -U, Yy, -U, 2z O 0 O

X
9
N

F Y P R B B B N

x
5

s
|

Y Zn 1 -Un Xn -Un Ya -Un Zn 0 0 0 0+

<
T

0 0 0 -VvV; x1 -Vi Y. Vi zz X2 Y, = 1_

1 1

(DO vO) O O v v ) v vO) vO) v «O) vO) vO) O vO) vO)
o o
I
(DO O O vO) v «O) v v O vO) v «O) vO) vO) O vO) vO)
T o

Xn ~Vn Y “Vin Zn  Xn Yo Zn 1g Lg (év nT

o
o
o
o
<

=

La obtencién de las coordenadas espaciales (x,y,z) del punto en €
espacio se resuelve mediante un sistema sobredimensionado, a partir de las

coordenadas de |os dos planos de imagen (E-3).

E-3

(A - E:1 U (B - F. U (c:. - G Uob U - Di1)o

¢ R 7

g(Hl - E+ V) (J1 - F1 V) (Ki - G V): gy: _ g(v - Ll):

S(A - B2 U® (B; - F, U9 (Co - G U0 | £5 GUe - D)l
. 7} .

8(H2 - E> V¢) (Jz - F> V¢) (Kz - Gz V¢)B 8(V¢ - Lz)a

Para ello es necesario considerar que el sistema estd en movimiento y €

desarrollo del DLT requiere que los puntos digitalizados corresponden, en cada
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plano de imagen, a una misma posicion espacial. Esto se consigue con la
sincronizacién previa ya realizada de las imagenes de las dos cdmaras utilizadas

en lafilmacion, convirtiéndose en € siguiente paso de este proceso.

Si la posicion de los segmentos en € espacio se considera un vector
posicion determinado por dos puntos conocidos, €l angulo de dos segmentos
contiguos puede determinarse mediante su producto escalar. Usando de nuevo
la funcidn spline espacio-tiempo, es posible, también, obtener las velocidades y
aceleraciones de cada uno de los puntos, asi como del desplazamiento angular,
determinando su primera y segunda derivada, respectivamente, o que nos
permitird cuantificar la descripcion del gesto, es decir, redizar € andlisis

cinemético.

Finalizado e proceso de computerizacion de los datos, y siguiendo e
proceso secuencial que podemos observar en la Figura 3.2, llegamos a la
generacion de resultados, tanto de los parametros numéricos como de los
parametros gréficos. Los resultados han sido deducidos con los diversos médulos
de gréficos y obtencion de variables numéricas incluidos en CYBORG v.3.0 (Soto,
1996), dendo requerida en agunos casos la eaboracion e implementacion de

agunos agoritmos de cal cul o especificamente desarrollados para este estudio.

Para la representacion grafica de |os resultados generados utilizaremos dos
métodos, claramente diferenciados. En un primer lugar, dividiremos d virge
andizado en tramos de 1 metro de longitud, comenzando desde € inicio de la
secuencia hasta d find dd virge andizado en todos y cada uno de los sujetos
estudiados. Para ello hemos calculado la coordenada del CG en la componente

X (direccién del movimiento) del sistema de referencias, y ubicado € fotograma
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deinicioy fin del virge analizado para a partir de aqui, y desde la coordenada X
del CG en d fotograma inicial, establecer unidades de 1 m hasta llegar a final.
Se cogera por defecto, en todos los sujetos, el fotograma mas cercano por
debgjo a la distancia establecida. Ademés, para € estudio individua que
realizaremos en sujetos hombres, afiadiremos posiciones epaciades, que mas
adelante serén descritas, y que hemos ubicado dentro de los tramos de virge
sefidados, que nos serviran para judtificar y dar explicacion a los cambios de vaor
de las variables estudiadas y designar qué tramos de virge podemos considerar

criticos.

En segundo lugar, para comprobar |as variables intragrupo en la muestra
de esquiadoras damas analizada y obtener su estadistica descriptiva, los datos
relativos a las variables estudiadas se ha interpolado en funcién del porcentgje
del tiempo total transcurrido desde que el esquiador inicia € primer tramo (T1)
y termina el sexto tramo (T6). De esta forma se gjustan todos los valores a un

determinado valor temporal que esigual paratodas.

3.1.2.3. Modelo biomecanico del esquiador

El punto de partida de este andlisis biomecanico ha sido la definicion del
modelo mecénico del cuerpo humano que se va a utilizar. El moddo estaria
incompleto s sOlo se caracterizaran sus segmentos y puntos anatémicos, haciendo
fdta incluir en d mismo cietos segmentos que representan @ equipo de

competicion necesario para esquiar.

El modelo humano disefiado para € andisis dd esquiador esta compuesto
por 19 segmentos (14 correspondientes a cuerpo del deportistay 6 pertenecientes
a equipamiento especifico) y 28 puntos (22 articulares y 6 correspondientes a los
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implementos deportivos) que podemos observar en la Figura 35 y 3.6,
respectivamente. La mayor parte de los marcadores se corresponden con puntos
internos correspondientes a centros de rotacion articulares, asi como 10s extremos
proxima y distal de losimplementos, habiéndose seleccionado |as localizaciones que
habitualmente se recomiendan en los estudios fotogramétricos de biomecanica

deportiva.

Adicionamente ha sido necesaria la locdizacion de otra serie de puntos
ubicados dentro del sstema de referencias, correspondientes d palo de virgey la
superficie de nieve sobre la cud se producia d desplazamiento. La locdizacion de
estos puntos adicionales fue imprescindible para su utilizacion en d andisis de los

resultados.

Algunos factores como son los pardmetros antropométricos y €
equipamiento propio para cada uno de los esquiadores andizados (vestimenta),
suponen contingencias internas, que hemos desestimado, ya que tanto la morfologia
como las caracterigticas técnicas del material utilizado por cada corredor, eran

practicamente las mismeas.

3.1.2.4. Parametros | nerciales del esquiador

Este modelo utiliza una adaptacion de los pardmetros inerciaes aportados
por Leva (1994), de ahi que se hayan establecido los segmentos y localizaciones
puntuales definidas por este autor para e modelado del cuerpo humano, asi como
otras locdizaciones necesarias para la determinacion de los pardmetros derivados de
los implementos deportivos propios del esqui como son los bastones, las botas'y los

esquis (ver Tabla 3.4).
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1 PEDRCHO ANTEBRAZO IZQDO.
2 | PIERNA DRCHA. MURNECA 1ZQDA.

3 MUSLODRCHO. MANO IZQDA

4 BRAZO DRCHO. 14 TRONCO

5 ANTEBRAZODRCHO. | 15 CABEZA

6 | MANO DRCHA. 16 ESQUI DRCHO.
PE1ZQDO. . ESQUI 1ZQDO.
PIERNA [ZQDA. 18 BASTON DRCHO.
MUSLO IZQDO. . BASTON 1ZQDO.
BRAZO 1ZQDO.

Figura 3.5. Segmentos utilizados paa d moddado humano de
equiador apino en ladisciplinade daom.
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PUNTA PIE DRCHO
2 TALON DRCHO.

3 TOBILLODRCHO. MUNECA IZQDA.

4 RODILLA DRCHA. ESTILOIDES3* DEDO1ZQDO 18

5 CADERA DRCHA. =UNTO SUPRAESTERNALE 19

6 HOMBRO DRCHO. MEDIO 20
e .

7 CODO DRCHO. " \VERIEE 21

8 MUNECA DRC NARIZ 22

9RESTII S 3% DEDO DRCHO PUNTA ESQUI DRCHO. 23

10 PUNTA PIEIZQDO. "&8F\ ESQUI DRCHO. 24

11 TALON 1ZQDO. PUNTA ESQUI 1IZQDO. 25
12 TOBILLOIZQDO. COLA ESQUI 1ZQDO. 26
13 RODILLA IZQDA. PUNTA BASTON DRCHO. 27
14 CADERA IZODA PUNTA BASTON IZODO 28

Figura 3.6 Puntos utilizados para €l modelado humano del esquiador apino enla
disciplinadd daom.
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Tabla 3.4. Pardmetros inerciales del esquiador obtenidos a partir de los valores
medios del vector posicion y el peso relativo del equipamiento

especifico para la préactica del esqui en Slalom.

VECTOR bESO
. VECTOR
N°e SEGMENTO POSICION N° SEGMENTO pogicioN  TE9©
*) *) *)
*)
ANTEBRAZO
1 PIEDRCHO 0.441500 0.013700 |11 0.451500 0.016200
1ZQDO. :

PIERNA MANO

2 0.455400  0.043300 |12 0.787200  0.006100
DRCHA. IZQDA

3 MUSLO 0.141700 [13 TRONCO  0.437800  0.434600
DRCHO, 0424100 0. : -
BRAZO

0498100  0.027100 |14 CABEZA  0.402700  0.069400

DRCHO.

ANTEBRAZO 0.016200 |15 EsQuI 0.303 3.090
DRCHO. 0451500 = DRCO. ' '
MANO 0.006100 |16 EsQUI
DRCHA 0787200 O \ZODO. 0.303 3.090

7 PIEIZQDO. 0.441500 0.013700 |17 BASTON
- 0 : DRCHO. 0.294 0.320
PIERNA 0.455400  0.043300 |18 BASTON
IZODA. : - 1ZODO. 0.294 0.320
9 MUSLO 0.141700 |19 BOTA 0.217 2.360
1ZQDO. 0.424100 ™ DRCHA ' '
10 BRAZO 0.027100 |20 BOTA 0.217 2.360
1ZQDO. 0498100 O IZODA : -

(*) % con respecto a 1
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En la Figura 3.7, podemos observar los implementos deportivos en un
esquiador. Los pardmetros inerciales de los implementos se han obtenido a partir de
los valores medios de |os vectores posicion del CG y dela masa de varias marcas, d
Ser todas dlas muy smilares. Estos valores han sdo caculados a partir de la
determinacion del CG de cada implemento deportivo necesario para la practica de

esqui en ladisciplinadd Sldom, cuyo proceso se describe més adelante.

3.1.25. Sigemadereferencia

Td y como hemos descrito anteriormente, para la obtencién de las
coordenadas espacides que definen @ sstema coordinado motivo de andiss, es
imprescindible la utilizacion de un Sstema de referencia, € cud es la base sobre la
cua se construye e agoritmo delaDLT necesario paralareconstruccion 3D de las
coordenadas planas obtenidas de la filmacién. Gran parte de los errores producidos
en la recongtruccion 3D de las coordenadas se basa en la incorrecta construccion,

cdibraciony digitdizacion del Sstemade referencia

El ssema de referencia utilizado en esta Teds tiene las sguientes
caracterigticas:. rigido, ligero para d transporte, modular, desarmable y montable en
poco tiempo, y con forma geométrica que permita una fécil deteccion de los puntos
que lo definen. Los aspectos relacionados con laforma geométricaided y € nimero
de puntos Gptimo que debe de tener € sistema de referencias, para que @ grado de
precision obtenido en la reconstruccion de las coordenadas espacides sea el maximo

posible, esun &eade andisis muy frecuente en la bibliografia de Biomecanica

Posteriormente y para los cdculos que obtendremos una vez establecidas las

coordenada 3D, necesitamos definir un Sstema de referencia inercid. Para este
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Figura 3.7. Implementos deportivos en un esquiador: bastones, botas y
esquis.
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estudio hemos utilizado sistema de referencia que no tiene en cuenta la inclinacion
de la pendiente para redizar los cdculos. En este sstema de referencia, d ge
horizontal X, coincide con la inclinacién de la pista y la linea de maxima pendiente
(LMP), € ge verticd Y es normd a la citada superficiey € ge Z es paddo ala
pendiente y perpendicular a los dos anteriores, tal y como podemos apreciar en la
Figura 3.8. El angulo de inclinacidn de la pista es de 24° en hombres 'y de 16° en

damas'y ha sdo caculado con una plomada

Se ha optado por un tipo de sistema que abarca précticamente todo €
espacio que se necedita para redlizar un virge en Saom, teniendo en cuenta la
separacion de las puertas (entre 0.75 a 15 m, seguin reglamento especifico). Por este
motivo, y dado que e espacio a cubrir es relativamente grande, se ha construido un
sstema de referencia formado por médulos como € que podemos ver en laFigura
3.9, de egtructura indeformable, desmontable y modular, facilmente mangable, que
esta formada con 28 barras cilindricas de duminio de 2 cm de didmetro, de 1.5 m de
longitud, que se enroscan en 16 crucetas por sus extremos. Estas crucetas o puntos
de unién de acero, detalladas en la Figura 3.10, son cubos de 5 cm® provistos de

entradas en sus 6 lados que permiten @ acoplamiento de hasta 6 barras.

Tras é montge de la estructura se obtiene un poligono regular de base
rectangular de 135 m® (6 m de longitud por 1.5 m de profundidad, por 1.5 m de
atura), que podemos observar en la Figura 3.11, sobre la nieve. Debido a su
estructura modular, este sstema de referencia puede ser ampliado por cuaquiera de

sus lados, paracubrir € volumen espacid que Sea necesario.

3.1.2.6. Material deregistro

Al ser un estudio 3D, hemos requerido dos camaras de video Panasonic S
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Angula Indinaddan

Figura 3.8. Sisema de referencia inercid utilizado en esta Tess, donde LMP
eslaLineade Maxima Pendiente.
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Figura 3.9. Sigema de referencia modular congtruido para € andisis
biomecanico dd virgeend Sdom.
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Figura 3.10. Detalle de las crucetas disefladas para € sistema de referencie
congruido en d andlisisde virge en Saom.
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Figura 3.11. Sigema de referencia para € andisis biomecénico dd virge en
Saom utilizado en eta Tess.




Capitulo 3: Método

VHS NV-M$ sobre tripodes, regulando la velocidad de obturacion a 1/2000.
Ademas también se ha utilizado una camara Sony Handicap para tomas generdes,
grabaciones del entorno en € que se desarrollaralafilmacion, asi como los primeros
planos del paso de los esquiadores.

Para la reproduccion de movimiento filmado hemos utilizado un
magnetoscopio Panasonic MS5 SVHS (Figura 3.12) que nos permite obtener 50
campos por segundo. La tarjeta sintonizadora ha sido una VideoBlaster de Cregtive
Lab.

En eda Tess, hemos utilizado la digitaizacion manud ya que es la
dternativa més habitua y Util en d dmbito de la Biomecanica Deportiva, ante la
imposhilidad de emplear marcadores epidérmicos en los esquiadores que
competian, lo cua habria posibilitado la digitaizacion automética en condiciones de
competicion. Parala digitdizacion manud de las imégenes obtenidas de la filmacion
de video, hemos utilizado un ordenador tipo PC, con microprocesador 486, y una
verson actuaizada del modulo de digitalizacion, basado en la superposicion de la
imagen de video con d software que redliza la captacion mediante € puntero del
raton (Figura 3.13). De esta forma, reducimos la poshilidad de errores de
gporeciacion, d dmultanear la imagen filmada con la edtructura aambrica
digitaizada, |0 que permite a su vez corregir y redigitalizar puntos y/o fotogramas

durante lamisma sesion o diferentes (ver Figura 3.14).

3.1.2.7. Procedimiento

La toma de datos en la que se ha basado este andlisis estuvo determinada

por la exigencia dd Comité Organizador que nos autorizé la filmacién sempre y

cuando estuviéramos lo menos posible dentro de la zona de competicion y que en
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Figura 3.12. Magnetoscopio S-VHS Panasonic M S5 utilizado.
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Figura 3.13. Materid empleado en la digitaizacion manud con d software
CYBORG versén 2.0 y 3.0, basado en la superposicion de la imagen de
video filmada con un programa de digitalizacién mediante raton.
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Figura 3.14. Superposicion de la estructura alambrica digitalizada sobre la
imagen de video con los caracteres de la pantalla del programa de
digitalizacion CYBORG v. 3.0, en unavision frontal (a) y lateral (b).
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ningln momento se interrumpiera € desarrollo de la prueba. Para dlo las camaras
de video tenian que estar fuera del bdizamiento de seguridad y € sistema de
referencia debia de permanecer fuera dd recinto de competicidn, debiendo por tanto
desplazarlo y colocarlo cada vez que debia ser filmado, en la puerta de virge
correspondiente. Ademas de la autorizacion del Comité Organizador, contamos con
la gprobacion de los Responsables de Copa dd Mundo de la Federacion

Internacional de Esqui de damasy hombres.

El equipo humano que colabord en la investigacion estuvo formado por seis
personas. dos de élas eran las encargadas de redizar la filmacion y por tanto de
transportar, ubicar y estacionar las camaras de video utilizadas de forma estable
sobre los tripodes correspondientes y las plataformas de madera sobre las que se
gpoyaban. Las otras cuatro personas se responsabilizaron dd transporte, del
montge y de la ubicacidon y retirada, en las puertas eegidas, de sstema de
referencias congtruido para esta ocason. Una de ellas ademés portaba una camara

de video con la que grabd agunas actuaciones de este estudio.

Para determinar @ tiempo que se necesitaba para estar preparados en la
toma de datos € dia de la competicion, nos acercamos d lugar de la competicion
para redizar un ensayo dos dias antes de la celebracidon de la prueba. El tiempo
empleado este dia para montar € objeto de referenciay ubicarlo en la zona de pista
de competicion, como d de filmarlo y retirarlo, asi como @ que empleamos para
llegar d lugar exacto, determind que para tener todo preparado e dia de
competicion antes de que comenzara € reconocimiento de pista (una hora antes del
inicio de la competicion) y por tanto estuviera la pista llena de participantes, que
tuviélamos que edtar en nuestra posicion dos horas antes del inicio de
reconocimiento, previsto paralas 8.30 horas en la primeramangay 12.00 horas para
la segunda

129



Capitulo 3: Método

La toma de datos de esta Tesis se llevé a cabo en la pista Neveros, lugar
designado por & Comité Organizador del Campeonato del Mundo de Esqui Alpino
de Sierra Nevada para celebrar las competiciones de Sldom en hombres y damas,
durante los dias 24 y 25 de Febrero de 1996.

El Sébado 24 de Febrero tuvo lugar la toma de datos de la segunda manga
(bgjando a la izquierda) correspondiente ad Sldom damas y  Domingo 25, se
registré la primera manga (bgjando ala derecha) del Sladom de hombres. La segunda
manga de damas tuvo 58 puertas, frente a las 60 puertas que tuvo la de hombres.
Las puertas eegidas pararedizar € andisis biomecanico tridimensiond de latécnica
del virge en edta disciplina fueron la nimero 18 (roja) y la 23 (roja), en damas 'y
hombres respectivamente, como puertas representativas de la disciplina de Salom.
En ambas situaciones se escogid una puerta que se encontraba a final de un muro 'y
dos puertas antes de un cambio de ritmo (doble vertical) y de pendiente, en & que
los esquiadores giraban hacia la derecha, estando la puerta entre la cdmara y
equiador mirdndolo desde una toma laterd. Aproximadamente la puerta se
encontraba proxima a la mitad de recorrido, cerca del tramo de bgjada donde la

organizacion tenia establecido d tiempo intermedio.

Las actuaciones seguidas para ambos dias de competicion siguieron €
mismo horario. A las 6.30 horas de la mafiana, la Estacion de Esqui y Montafia de
SierraNevada, abrialos remontes por los cuales se accedia ala pista de competicion
(Teleslla Antonio Jaray TelesllaMontebgo). A las 6.45 horas entramos en la pista
de compsticion. A las 7.15 horas las camaras (laterd y fronta) quedaron
emplazadas en su lugar. Las camaras de video fueron ubicadas en lugares
autorizados por € Comité Organizador de la prueba y fuera del trazado, por
motivos de seguridad, seglin establece € reglamento y accionadas remotamente
cuando & esquiador estaba tres puertas antes de la puerta objeto de andisis. Debido

a que durante la filmacion no son requeridas las medidas de campo, las camaras
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fueron colocadas sin que nos preocupara caibrar su posicion espacid ya que sera
determinada indirectamente a pogteriori a partir de la filmacion dd sstema de
referencia utilizando € agoritmo DLT. La ubicacidn de las camaras en la pista de

competicion, seilustran en laFigura 3.15.

A las 7.40 horas, fue colocado en la puerta de virge seleccionada € sstema
de referencias después de ser montado, como muestra la Figura 3.16. A las 8.00
horas, & sstema de referencias habia sido filmado, registrandose € volumen espacid
del desplazamiento que transcurria sobre la posicion dd sistema de referencia
gustando la dptica de las camaras durante su filmacion y se retiraba de la pista de

competicion.

A las 8.30 horas, comenzaba € reconocimiento de pista previsto por la
organizacion de la prueba y todo estaba preparado para redizar la filmacion de los
deportistas. La primera manga comenzd alas 9.30 y findizo6 alas 11.30. Se filmaron
los treinta primeros corredores que pasaron por la puerta seleccionada. Al término
de la primera manga, y por precaucion, € sstema de referencia fue nuevamente
colocado y filmado d finaizar cada recorrido reglamentario, evitando asi que las
camaras pudieran haberse movido durante la filmacion de las curvas de los
esquiadores por causas genas a huestra voluntad (desgjustes técnicos involuntarios,

0 incluso desestabilizacion de la camara por fundicidn de lanieve, etc.).

Repetimos este proceso para recoger datos en la segunda manga, teniendo
en cuenta los horarios previstos por la organizacion, reconocimiento a partir de las
12.00 horas, sdlida del primer corredor alas 13.00 horas, y alas 14.30 findizaba la

segunda manga.
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Figura 3.15. Representacion gréfica de la ubicacion de las cdmaras
estéticas, € sistema de referencias y @ volumen filmado en
esta Tesis, en la puerta de virgje analizada
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Figura 3.16. Colocacion del sistema de referencia en la puerta de virgje de
Slalom analizada vista desde una vision frontal (@) y lateral (b).
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3.1.2.8. Variables de estudio

En este apartado describiremos las variables que hemos estudiado y €
proceso que hemos seguido para su obtencion. En primer lugar, calcularemos
centro de gravedad dd sSsema Poderiormente, determinaremos variables

temporaes, espacidesy relativas alaveocidad que vamos aandizar en eta Tess.

3.1.2.8.1. Determinacion detramosen € viraje para € analisis

Laorganizacion y seleccion de variables ha sdo la misma en hombresy damasy su
presentacion se basa en la trayectoria descrita por € CG en € tramo de filmacion, la
cuad ha sdo andizada a partir de sectores de un metro de longitud en direccion del
Eje X dd sstema de referencias (longitudinal) y en sentido descendente. Para ello
tendremos en cuenta la coordenada en € Eje X dd CG (CXcg) , Y dividiremos en
tramos de 1 m la trayectoria del virge andizado desde € inicio hasta d find. La

division dd virgie en tramos parasu andis's, podemos observarlaen laFigura 3. 17.

Pensamos que de esta forma sera posible conocer € tramo critico donde la
velocidad de dedizamiento es menor y donde es posible que se asocien otros
eventos (posiciones espaciaes) que determinen esta reduccion de velocidad, y por €
contrario, también podemos obtener los tramos de mayor velocidad asocidndolos a

los eventos donde aparecen.

3.1.2.8.2. Determinacion del CG ddl sstema

Conocer la localizacion del Centro de Gravedad del sistema (CG) para
el andlisis dinamico de un sistema coordinado en movimiento, adquiere una
especial relevancia, ya que & movimiento de cualquier sistema coordinado

puede describirse en funcién del movimiento de su CG, considerando que éste
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T4

Palo de Virsye

Figura 3.17. Divisién de la trayectoria del CG del sistema en tramos

parael andlisis biomecanico ddl virgje en Salom.
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es un punto de un cuerpo material que se mueve como si la masa total del
sistema se hallara en el citado punto y todas las fuerzas externas fuesen

aplicadas al mismo.

Para el célculo del CG, podemos considerar que existen tres problemas
a resolver antes de abordar las expresiones matematicas que determinen el
origen del vector resultante de las fuerzas que actlan en cada segmento, es
decir el centro de gravedad del sistema: a) es necesario definir el namero de
segmentos que componen el modelo humano, b) necesitamos conocer la
localizacion del centro de gravedad de cada segmento y c) determinar el peso

de cada segmento.

En la biomecanica deportiva estos problemas han sido solucionados de
forma experimental, unas veces mediante segmentacion de cadaveres
(Dempster, 1955 y Clauser et al. 1969), otras mediante la definicion geométrica
de los solidos para ser descritos matematicamente. (Jensen,1994, Hatze, 1980 y
Yeadon, 1990) y recientemente, utilizando el escaner de rayos gamma
(Zatsiorsky y Seluyanov, 1985, y adaptados por Leva, 1996). Dichas
investigaciones nos han permitido conocer la localizacion del CG de cada
segmento, con respecto a su longitud real, asi como su peso en porcentaje del
peso total del sujeto. A partir de estos datos inerciales de los segmentos y
conocida la posicion de los segmentos en el espacio, es posible determinar la

localizacion del CG del sistema sin implementos mediante la expresion (E-4).

E.4

i=14

CGr=Y1{ Gp,-[ Ki(Gp,-Gd:) Fp, |

i=1

donde Gp,, es la coordenada proximal de un segmento determinado; K;, es la
localizacion del centro de gravedad de un segmento determinado; Gd;, es la

coordenada distal de un segmento determinado; y, p; es el peso relativo al segmento.
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A partir de los datos descritos y otros de posible calculo, como el
momento angular del sistema, basado en el sumatorio del producto de las masas
segmentarias por € producto vectorial de la velocidad tangencial y e vector
posicion de cada segmento, es posible deducir los factores que determinan la
eficacia de cualquier gesto deportivo, cuantificando su descripcion y dando
explicacion de las causas que lo producen, utilizando como soporte la dindmica

inversa

Debido a que todos los célculos se han realizado teniendo en cuenta e
modelo mecénico del cuerpo humano (cuerpo humano sin implementos
deportivos), hemos determinado el CG del esquiador a partir de la Expresion-3
(E-- 3). Paraello hemos tenido que determinar la posicion del CG de los esquis,
de las botas y de los bastones. La posicion del CG del materia deportivo, 1o
hemos determinado mediante e método de suspension (Gutiérrez (1998):

a) Para los esquis y bastones, hemos buscado € punto de equilibrio de
varios esquis y bastones. Después y teniendo en cuenta la longitud total del
esqui y/o e baston (medida por la suela, y de extremo superior a inferior,
respectivamente), registramos la distancia existente entre este punto de
equilibrio y los extremos inferior y superior, respectivamente, en & esqui y €
bastén, relativa ala posicion del CG en diferentes modelos y longitudes de esqui
y sus respectivos pesos, Y los valores medios de la posicion y de los pesos que
hemaos utilizado para todos |os sujetos analizados en este estudio y obtenidos de
materiales similares de diferentes marcas, ya que los sujetos analizados no nos

facilitaron sus datos.

b) Para las botas, hemos calculado su CG, suspendiendo la bota desde dos

lugares diferentes (borde superior posterior y borde inferior anterior). Desde
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cada lugar hemos trazado una perpendicular a suelo y hemos considerado la
interseccion de estas dos lineas € CG de la bota. Hemos observado que se
encuentra muy préximo al segmento que une los puntos articulares de la punta
dd piey d tobillo. Al igua que hicimos anteriormente hemos obtenido e peso
de varios modelos y tallas de botas, para determinar un peso medio de la bota.
En laFigura 3.18 podemos observar el procedimiento seguido para determinar

el CG delabota de esquiar.

Como hemos indicado anteriormente, la existencia de los esquis, las
botas y los bastones, como complemento a modelo requiere el conocimiento
del CG del sistema deportista con esquis, botas, y bastones. El resto de material
blando (vestimenta, méascara, casco y protecciones), |o hemos desestimado pues
no existe variacion alguna. Para este calculo, previamente se habra detectado las
coordenadas del CG sin tener en cuenta los implementos. A continuacion,
utilizando los pesos y CG parciaes de cada implemento, recalculamos € CG
total (CGT) del sistema (esquiador més implementos) mediante la Expresion
E.5 (adaptada de Gutiérrez, 1998).

E.5.

_ (CGh* Ph) +(CGei* Pei) + (CGed * Ped) + (CGbi * Pbi) + (CGbd* Pbd) + (CGpi * Ppi) +(CGpd* Ppd)
o=

G Ph + Pei + Ped + Pbi + Pbd + Ppi + Ppd

donde CGr se corresponde con € Centro de gravedad del sistema (deportista mas
implementos); CGh, con la coordenada del CG del deportista; CGel y CGed, son las
coordenadas del CG del esqui izquierdo y derecho, respectivamente; CGhi y CGbd, las
coordenadas del CG de la bota izquierda y derecha, respectivamente; CGpi, CGpd, las
coordenadas del CG del baston izquierdo y derecho, respectivamente; Ph, es €l peso que
actla sobre e esquiador; Pel y Ped, son € peso ddl esqui izquierdo y € derecho,
respectivamente; Pbi y Pbd, son € peso de la bota izquierda y la derecha,
respectivamente; y, Ppi y Ppd, son & peso del baston izquierdo y € derecho,
respectivamente.
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# Talon

@ Punta del pi#”

Figura 3.18. Determinacion del CG de la bota de esquiar a partir del
método de suspension (Gutiérrez, 1998) y ubicacion de los
puntos articulares del pie.
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3.1.2.8.2. Variables Temporales

Podemos observar como en algunas ocasiones existen diferencias de
tiempo de centésimas de segundo entre los corredores que deciden € lugar del

primero al quinto puesto en las competiciones de esqui alpino.

S andizamos las diferencias entre los tiempos obtenidos por los sujetos
hombres y damas que hemos andizado, podemos observar la existencia de una gran
variabilidad entre |os tiempos obtenidos de todos |os corredores. La razon principa
de esta variabilidad existente se debe a la duracion del virgje o tiempo transcurrido

entre el cambio de cantos en laredlizacion de dos virges (Mester, 1997).

Este tiempo también es denominado tiempo de viraje, y podemos
identificarlo desde un punto de vista cinético, como e momento en € que la
fuerza que es aplicada sobre los cantos de los esquis pasa por ser cero (en
cambio de cantos), o cuando los esquis estan planos sobre la nieve. En €
estudio que hemos encontrado sobre la duracion del virge, se llega a la
conclusion de que este tiempo revela una variabilidad similar a la obtenida tras

el andlisis del tiempo de bajada entre todos deportistas analizados.

En e proceso de obtencion de las variables temporaes hemos
considerado las siguientes posiciones espaciades adoptadas por cada sujeto
(sujetos hombres) que hemos ubicado en los diferentes tramos en los que

dividimos € virgje andizado:

P1: Se corresponde con el momento de inicio de la secuencia de movimiento
analizada. Para determinar € inicio, hemos tomado como referencia la

coordenada en el ge X del CG y hemos obtenido el nimero del fotograma de
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cada sujeto, donde la coordenada en € ge X obtiene e valor minimo. El mayor
valor de todas las coordenadas X minimas de los sujetos hombres y las damas
corresponde a fotograma de inicio F1, que es d momento de inicio de la
secuencia de movimiento analizada, por €l que todos los sujetos estudiados han
pasado. De esta forma nos aseguramos que €l inicio de la secuencia analizada
sea el mismo en todos |0s sujetos.

P2: Ha correspondido con e momento en & que e CG del esquiador se
encuentra en la posicién mas baja. Hemos determinado esta posicion a partir del
andisis de la trayectoria del CG en € e Y. Para ello hemos calculado €
fotograma donde la coordenada en el ge Y del CG es minima en cada sujeto
analizado. Este punto de inflexion de la trayectoria nos ayuda a calcular €
cambio de movimiento vertical de flexion a extension del CG del deportista.

Este fotograma, es diferente en cada esquiador y |0 hemos determinado F-.

Ps: Momento en que la proyeccién vertical del CG esta més agada de la
puerta de virge. Se ha determinado este momento a partir del andlisis de la
trayectoria del CG en e ge Z. Para ello, hemos determinado e fotograma (Fs)
donde la coordenada Z del CG que estd mas algjada del palo interno ala curva.

P4: Instante de contacto con € palo de virgje desde una vision lateral. Esta
posicion fue determinada a partir de la sincronizacion manual de las camaras en
el fotograma inicial en €l que los deportistas contactaban con € pao de virge
(F4). El valor del fotograma de contacto se corresponde con la siguiente
expresion (Expresion 3.6).

E-6

Fa=2FRL-1FR=2FKRF-1
donde F4 L y F4 F son los fotogramas iniciales de contacto desde la vision laterd y

frontal, respectivamente.
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Ps: Instante de cambio de trayectoria del esqui exterior hacia el interior de la
curva, o instante en € que @ esqui exterior se dega de la linea de méxima
pendiente. Calculamos e fotograma en donde cambia la trayectoria € esqui
exterior hacia € interior de la curva Para ello debemos observar la
representacion gréfica de cada uno de los sujetos con implementos desde una
vision superior. Este fotograma sera aguel donde €l esqui exterior pase de una
posicién paraela a la linea de méxima pendiente a una posicion inclinada hacia
el interior de la curva, siempre desde una vision superior de la representacion

gréfica. A este fotogramalo vamos a denominar Fs

Pe Se corresponde con e momento final de la secuencia de virgje anaizado.
Para determinar e final, hemos tenido en cuenta la coordenada en el gje X del
CG, obteniendo e numero del fotograma de cada sujeto, a partir del valor
maximo de la coordenada en @ €e X. El vaor més pequefio de todas las
coordenadas X maximas de los sujetos hombres y las damas corresponde al
fotograma de final Fs, que es & momento final de la secuencia de movimiento
analizada, por donde todos los sujetos estudiados han pasado. Del mismo

modo, € fina de la secuencia anaizada es el mismo en todos |os sujetos.

Una vez determinados todos los fotogramas, los hemos introducido
dentro del moédulo de cdlculo GRAFO 3D incluido en e soporte 16gico
CYBORG 3.0. De esta forma, obtendremos en |la representacion grafica de cada
esquiador, diferentes posiciones espaciadles y su ubicaciéon dentro del virgie que

comienzaen € fotogramainicia (F1) y terminaen el fotogramafina (Fe).

Finamente, con € proposito de valorar la estructura y consistencia
temporal obtenida por |os sujetos, hemos definido estas variables temporales: a)

Tiempo de bajada (TB), definido como e tiempo total que €l sujeto utiliza en

142



Capitulo 3: Método

su bajada por e trazado. Es medido por un equipo oficia de cronometradores
que utiliza un circuito de células fotoeléctricas, que es abierto cuando el
corredor abre €l portillén de saliday cerrado cuando cruza la linea de meta. El
gue menos tiempo realiza, gana la manga. Esta directamente relacionada con €l
rendimiento; b) Tiempo intermedio (TI) resultante de la division de la bgjadaen
dos periodos temporales (T1 y T2, de tal forma que Tl = TB-T1, y TB =
T1+T2 ). Utilizamos € tiempo intermedio ya que la puerta analizada se
encontraba en esta primera seccién; y, ¢) Tiempo de viraje (TV) o tiempo
transcurrido desde la posicién P; determinado por € fotograma de inicio a la
posicion Ps , determinado por € fotograma final o tiempo empleado en realizar
el virge andizado.

Como se ha podido ver, las fases temporales que hemos tenido en
cuenta en @ andlisis del virge para este estudio, los hemos basado en la
obtencion de fotogramas y posiciones espaciales que determinan por una lado
momentos de la secuencia analizada (P. P2 , ..., Ps). Estas posiciones las hemos
obtenido a través de la imagen tridimensional, visionando paralelamente las
coordenadas del CG del sistema esquiador y los fotogramas, teniendo en cuenta
gue se hemos registrado las imégenes con una frecuencia de 50 Hz, y que
posteriormente han sido interpoladas a 100 Hz.

3.1.2.8.3. Variables relativas a posiciones espaciales

La valoracién de las posiciones espaciales adoptadas, se ha referido al
andlisis del sistema esquiador (deportista mas implementos), y a las posiciones
segmentarias. En cuanto al andlisis de las posiciones adoptadas por e CG del
sistema, hemos seleccionado las siguientes variables. a) Coordenada del CG en

la direccién del movimiento (CX cg), que nos ha servido para dividir € virge
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analizado en tramos y ha sido determinada a partir del calculo de la coordenada
de CG en la componente X (direccion del movimiento); b) Posicion més bgja
del CG dd sistema esquiador (CY cg), determinada a partir de la coordenada del
CG en la componente Y, y gque nos ha servido para describir los movimientos
que e CG del sstemaredizaen e gevertica (EjeY).

Entre las relacionadas con |as posiciones segmentarias adoptadas por €l
sistema esguiador, hemos relacionado las siguientes. @ Angulo de la
articulacion de la rodilla. (gra), determinado por dos vectores correspondientes
a los segmentos pierna (puntos articulares de tobillo y rodilla) y muslo (puntos
articulares de rodilla y cadera) del miembro inferior interno y externo,
respectivamente de cada esguiador; y b) Angulo de la articulacion de la cadera.
(gcd), determinado por dos vectores correspondientes a los segmentos musio
(puntos articulares de rodillay cadera) y tronco (puntos articulares de cadera'y

hombro) de la piernainternay externa, de cada esquiador.

3.1.2.8.4. Variablesrdativas a las val ocidades relacionadas

Con respecto a las variables relativas a las velocidades relacionadas,
hemos tenido en cuenta, con respecto al CG del sistema esquiador, la'Velocidad
lineal media resultante, en la componente X, y Z del CG (VRce, VXcs, VZcs,
respectivamente), calculando en cada tramo la velocidad media (resultante, y en
las componentes X, Y, Z) para determinar en qué tramo se produce la
disminucién de la velocidad y establecer €l tramo critico de pérdida de velocidad

en cada sujeto.

Entre las relacionadas con |as posiciones segmentarias adoptadas por €l

sistema esquiador, hemos tenido en cuenta la Velocidad lineal media resultante
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y en las componentes X y Z del esquiador del extremo antero-superior o punta

de la bota externa (VRei, VXsi Y VZsi, respectivamente).

El calculo de las velocidades lineales se ha realizado mediante la primera
derivada de la funcién de las posiciones espaciales dependientes del tiempo,
obteniendo la funcion mediante e algoritmo de splines elevados a la quinta

potencia.

Por Ultimo, creemos conveniente decir que, mientras en hombres |os valores
de todas las variables estudiadas serén utilizados para redizar un estudio individua
de lo sucedido en cada sujeto, en mujeres utilizaremos los vaores aportados por la
estadistica descriptiva de estas variables pararedizar un estudio transversd entre las
Ujetos andizadas. Esto implicara, que los vaores de las variables mencionadas en
sujetos hombres serén tratados teniendo en cuenta la division del virge en tramos
tanto para la generacion de resultados numéricos como gréficos, y en mujeres,
estudiaremos los valores de | as variables establecidas teniendo en cuentala divison
del virge en tramos para la generacion de resultados numéricos y parala generacion

de los resultados gréficos, € porcentgje del tiempo totd invertido en d virge.
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4. Reaultados

Como es preceptivo en todo informe de investigacion, en este capitulo
cuato se expondrén los resultados de forma secuencia y organizados en dos
gpartados. El primero de dlos se dedicard a estudio individudizado de cada uno
de los tres esquiadores masculinos andizados y en @ segundo apartado se
andizaran las nueve exquiadoras femeninas atendiendo no sdlo a andisis
individualizado sino realizando un andiss transversa con € propdsito de obtener
cietos factores comunes d andisis de la muestra, utilizando para dlo la

estadistica descriptiva, correlaciond y diferencial.

El motivo de este desglose en dos apartados obedece a tres
condicionantes. @) las trayectorias de CG en € espacio filmado necesariamente
van a ser diferentes entre sujetos hombres y sujetos damas debido a que son
trazados diferentes; b) € nimero de sujetos hombres analizados no se puede
consderar suficientemente elevado como para redizar un estudio transversa
mediante estaditica tradiciond, por € contrario la cdidad de los esquiadores
andizados nos ofrece la oportunidad de hacer un andiss individud de
extraordinaria trascendencia en la transferencia de los resultados, y ¢) las
caacteridicas fiscas individudes y especidmente referidas a la fuerza nos
permite pensar que la comparacion entre sujetos hombres y damas tendria un
problema metodol 6gico insdvable.

Al margen de las diferencias sefidadas, la organizacion y sdeccidén de
vaiables ha sido la misma en hombres y damas y la presentacidon se basa en la
trayectoria descrita por € CG en d tramo de filmacidn, la cud ha sdo andizada a
partir de sectores de un metro de longitud en direccion dd Eje X dd sstema de
referencias (longitudina) y en sentido descendente. De esta forma seré posible
conocer € tramo critico donde la velocidad de dedizamiento es menor y donde es

posible que se asocien otros eventos que determinen esta reduccién de velocidad,
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y por e contrario, también podemos obtener los tramos de mayor velocidad

asociandolos alos eventos donde aparecen.

Aungue esta Tesis es descriptiva y no deberiamos considerar factores
independientes ya que no se manipula nada, i debemos consderar que € tiempo
requerido en recorrer verticalmente estos tramos congtituye un factor o criterio de
eficacia determinante en € rendimiento (factor producto) y que a su vez esta
condicionado por otros factores que deberiamos considerar como de proceso a los
cudes estardn asociadas la trayectoria descrita por € CG, las posiciones
adoptadas por € deportista y ciertos eventos que la literatura ha considerado
relevantes.

4.1. Resultados del analisis individual del viraje en Slalom en sujetos hombres
(SH)

4.1.1. Andlisistemporal en sujetos hombres (SH)

En las Figuras 411y 412 y la Tabla 4.1.1 s presenta d estudio
tempora referido a tiempo tota de bgada (TB), consderado como € tiempo
invertido en d recorrido por cada sujeto andizado, utilizando para €lo los
resultados oficides de competicion facilitados por la organizacion del evento y
referidos a cronometrge oficid; € tiempo intermedio (TI), consderado como €
tiempo que invierte d sujeto desde la sdida hasta un punto concreto que
corresponde,  gproximadamente, a la mitad del recorrido y que ha sdo
determinado igudmente a patir de los registros oficides dados por la
organizacion; y € tiempo empleado en d virge andizado (TV), obtenido a partir
de los datos fotogramétricos correspondientes a nuestras filmaciones. En la citada
tabla y figura se observa como SH1 consigue € menor TB ganando la manga. Sin

embargo se observa que en € Tl éste fue superado claramente por SH2, lo que
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Figura 4.1.1. Tiempos del andliss tempora utilizados en € estudio del

Slalom, donde TB es &l Tiempo de Bgjada; Tl es e Tiempo intermedio;
y TV esd Tiempo del virge anaizado.
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Andlisis temporal en Sujetos Hombres
en valor absoluto (s)
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Figura 4.1.2 Andlisis tempora de los Sujetos Hombres (SH), expresado en
valor absoluto (s), donde TB es & Tiempo de Bajada; Tl esel Tiempo
intermedio; y TV ese Tiempo del virge analizado.
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Tabla 4.1.1 Andlisis temporal de los Sujetos Hombres (SH), expresado en
valor absoluto (s), donde TB es & Tiempo de Bgada; Tl es d Tiempo
intermedio; y TV esd Tiempo del virgje analizado.

SUJETO TB (9 TI(® TV(S
SH1 52.02 26.2 0.46
SH2 52.51 258 0.46
SH3 52.98 26.5 0.48
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pone de manifieto que durante la segunda parte de la bajada, d SH1 rediz6
mejor tiempo, recuperando € tiempo perdido y megorando € TB. Considerando
gue la filmacion se redizd en una puerta ubicada d find del primer tramo de la
bajada, donde SH1 obtuvo tiempos superiores a SH2, la igualdad que se establece
en @ TV de ambos sujetos tiene cierta légica, Sn embargo SH3 tiene un tiempo
relativamente elevado en € virge andizado con respecto a tiempo intermedio
empleado, por lo que podria decirse que este sujeto tuvo agin problema en esta
puerta analizada.

4.1.2. Andlissindividual de SH1

EnlaFigura 413y laTabla 4.1.2, serepresenta la trayectoria del CG en
e recorrido filmado del sujeto SH1 asi como la componente horizonta,
transversa y resultante de la velocidad media (VXcs, VZec ¥ VRce,
respectivamente) en cada uno de los tramos en los que se ha dividido & espacio
andizado de la puerta de virge sdeccionada. En éstas, observamos como la
velocidad media resultante va reduciéndose progresivamente hasta d tramo 5
(T5) donde vuelve a incrementarse ligeramente. Deberiamos considerar que esta
reduccidn estaria condicionada por la presencia del pao de virge en € tramo 2
(T2).

Otro hecho que se observa en los datos presentados en la Figura 4.1.3 es
gue en los tres primeros tramos (T1, T2 y T3) la reduccion de la velocidad media
resultante es consecuencia de la reduccion de la componente transversd y un
ligero incremento de la componente horizontal. También es la consecuencia de
gue durante estos tres primeros tramos € sujeto andizado rediza € cambio de
direccidn, consiguiendo, a partir del tercer tramo (T3) una trayectoria para€ea con
ladireccion delalinea de méximapendientey de lacomponente horizonta.
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i
T1 Im
4
2

e tm Palo de Viraje
T3 1m -

Y
T4 Im

Y
T5 1m ,

Figura 4.1.3. Representacion gréfica de la trayectoria del CG en SH1, posiciones
espaciaes analizadas (eventos) por tramos del virgje analizado y tramo critico
(en rojo) donde 1, se corresponde con e momento de inicio de la secuencia; 2,
es la posicion més bgja dd CG; 3, es la posicion en donde la proyeccion
vertical de CG estd més dgada de la puerta de virge;, 4, es e momento de
contacto con € palo de virge, 5, es e momento donde el esqui exterior
cambia de trayectoria hacia € interior de la curva; y 6, se corresponde con €l
momento final de la secuencia.
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Tabla 4.1.2. Velocidad media alcanzada del CG en SH1, en la direccién de la
pendiente (VX cg), en la componente Z (VZ cg) y resultante (VR cg)
por tramos del viragje analizado, expresados en valor absoluto (ms™).

TRAMOS VX ce (msh) VZ cc(ms?) VR cc (ms?)
T1 11.15 -4.14 11.92
T2 11.55 -1.90 11.73
T3 11.69 -0.10 11.71
T4 11.58 0.43 11.65
T5 11.81 0.67 11.88

T6 11.83 0.60 11.87
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Aungue se puede considerar como tramo critico aquel en € que se obtiene
una velocidad media resultante menor, como sucede en @ T4, no se debe perder
la referencia de que la reduccién de velocidad ha sdo progresiva en los tramos
anteriores. Por élo para determinar € tramo critico deberiamos utilizar un criterio
de méxima desaceleracion entre tramos, resultando ser de -0.19 ms” entre el T1
y T2;-0.02ms* entred T2y T3; y, —0.06 ms™ entre los tramos T3y T4. Sobre
la base de este criterio deberiamos considerar como tramos criticos T1y T2
donde se obtiene una reduccién de la velocidad media resultante de —0.19 ms™.

Para describir el comportamiento de la velocidad media resultante en
estos tramos, se recurre a la gréfica de velocidad-tiempo que presentamos en la
Figura 4.1.4. Esta nos confirma que la velocidad instantanea resultante del CG
presenta sus valores minimos a fina del T2 en € instante de paso del palo de

virge.

A partir de este momento la componente transversal (VZcg) pasa de
tener valores negativos a aproximarse a vaores 0.00 coincidiendo,
précticamente, la componente horizontal de la velocidad (VXcs) con la
resultante (VRcg) |0 que nos permite afirmar dos hechos. a) que d fina de T2
finaliza la trayectoria curva y e esquiador se orienta hacia la direccion de la
pendiente, y b) a partir de T2 hasta € fina, la direccién del esquiador es
coincidente con el ge horizonta o linea de méxima pendiente.

Al margen de la presencia en este tramo critico del palo de virge,
existen igualmente dos eventos que entendemos pueden tener cierta relacion
con la citada reduccion de la velocidad: @) al fina del tramo critico (T2) se
produce € cambio de orientaciéon de los esquis hacia € interior de la curva, y
b) instantes antes de hacer contacto con e palo y a comienzos de T2, €

esquiador SH1 se encuentra en la posicion mas baja de toda su trayectoria. Este
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Figura 4.1.4. Representacion gréfica de las velocidades medias resultante,
horizontal y transversal del CG (VRce, VXcg Y VZcg, respectivamente)
en SH1 por tramos del virgje analizado.
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momento es aprovechado por el esquiador para cambiar la direccion de los
esquis, posiblemente gracias a la disminucion de la presion gercida sobre los
esquis.

Siguiendo los estudios previos encontrados en la bibliografia existente,
entre los que destacamos los de Forg-Rob y Nachbauer (1988), Goodwin
(1993), y Raschner et a (1996 y 1997) hemos estudiado la velocidad media
resultante, horizontal y transversal de la punta de la bota de la pierna externa
con respecto a la velocidad media (resultante, horizonta y transversal) del CG
del sistema.

En la Figura 4.1.5, se representan las velocidades medias horizontal,
transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna externa (VXg, VZg ¥
VRg, respectivamente) y del CG del sistema del SH1, en cada uno de los
tramos en que se ha dividido el espacio analizado de la puerta de virge. En
ellas observamos como a mediados del tramo 3, tanto la velocidad media
resultante como la obtenida por la componente horizontal de la punta de la
bota izquierda (VRg y VXg, respectivamente) alcanzan su maximo valor justo
cuando la componente transversal (VZg) reduce su vaor y el SH1 obtiene una
trayectoria coincidente con la direccion de la pendiente, coincidiendo con lo
gue hemos comentado anteriormente con los valores de la velocidad media del
CG. Posteriormente, reduce las vel ocidades medias resultante y horizontal de la
punta de la bota izquierda hasta €l final del T3, debido principamente a que
comienza a desviarse hacia € interior de la linea de méaxima pendiente con €
objeto de terminar esta curva y preparar € inicio de la siguiente, empujando €
esqui hacia delante. Esta accion implica una anticipacion de los esquis hacia la
pendiente.

En la Figura 4.1.6. presentamos la trayectoria del CG, atendiendo a la
coordenada Y del sistema, de SH1 en el recorrido analizado, donde podemos
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Figura 4.1.5. Representacion gréfica de las velocidades medias horizontal,
transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna externa
(VXg1, VZg Y VRg, respectivamente) en SH1 por tramos del virge
analizado con respecto a sus homénimas del CG del sistema (VXce,
VZce Y VReg, respectivamente), expresadas en valor absoluto (ms™).
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Figura 4.1.6. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG (CYcs) en

SH1 por tramos del virgje analizado. En rojo, tramo critico.
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apreciar como a partir de que alcanza su posicién més bajad inicio de T2, éste
comienza a elevarse consiguiendo un incremento de la fuerza normal contra el
suelo, consecuencia de la aceleracion vertical del CG (Teorema del Centro de
Masas, Gutiérrez, 1998). Se puede decir que posiblemente, este incremento en
la fuerza vertical que se gerce contra e suelo, le permite cambiar la direccion
del CG, sin aumentar la componente transversal en exceso y orientarse hacia la

linea de maxima pendiente.

Para comprobar mejor las causas que producen la variacion en la
componente vertica del CG, en la Figura 4.1.7 se presenta la goniometria de
la articulacién de la rodilla'y de la cadera tanto de la més cercana a palo de
virgje (rodilla interna, cadera interna) como la més agjada (externas). En ella
se observa como la cadera interna tiene una tendencia a la extension hasta €
final de T2, mientras que la rodilla externa tiende a la flexion durante las dos
primeros tramos y larodillainternay la cadera externa tienden a mantenerse en
sus valores goniométricos. Este hecho nos confirma que el CG del esquiador
no baja como consecuencia de la flexion e las articulaciones de caderay rodilla
sino més bien debido a la inclinacion lateral y hacia delante del esquiador,

como podemos apreciar en laFigura 4.1.8.

El hecho de que la cadera interna se extienda 40° en los dos primeros
tramos mientras que la externa tienda a mantener su angulacion e incluso llegar
a tener una tendencia hacia la flexién, debe significar que existe un relativo
cambio de inclinacién del tronco hacia fuera del pao de virgie y una
inclinacion interna de las extremidades inferiores del esquiador acompafiada de
una inclinacién hacia delante. La inclinacién hacia fuera del pao de virgje del
tronco hace que se desplace € peso del cuerpo hacia la pierna exterior la cual
como consecuencia tiende a flexionarse a la vez que los miembros inferiores se

inclinan hacia el interior y hacia adelante de la curva (ver Figura4.1.8.).
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Figura 4.1.7. Goniometria de las articulaciones de cadera y rodilla (qcg Y Qrd ,

interna y externa, respectivamente) y la coordenada Y del CG (CYcg)

en SH1, por tramos del virgje analizado.
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Figura 4.1.8. Inclinacion del tronco y de las extremidades inferiores del
equiador (hacia € exterior y hacia € interior y hacia delante de la
curva, respectivamente), vista desde una vision posterior.
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4.1.3. Andlisisindividual de SH2

EnlaFigura4.1.9y enlaTabla 4.1.3, se presentalatrayectoriadd CG
en d recorrido filmado del sujeto SH2 asi como la componente horizonta,
transversa y resultante de la velocidad media (VXcs, VZec ¥ VRce,
respectivamente) en cada uno de los tramos en los que se ha dividido € espacio
andizado de la puerta de virge sdeccionada. En este caso y consderando de
nuevo la velocidad media resultante del centro de gravedad (VRcg), € sujeto SH2
comienza a reducir su velocidad a partir de T2 y continla disminuyendo
progresvamente hasta la mitad de T5. Edta reduccion estd acompafieda
iguamente por una reduccion de la velocidad en su componente horizontal
(VXcg). Teniendo como criterio para la eleccidn dd tramo critico las diferencias
de velocidades medias en cada tramo, se comprueba como dicho tramo estaria
entre T3y T4, con una reduccién de la velocidad media resultante dd CG (VRcg)
de —0.54 ms*. Analizando la gréfica de velocidad-tiempo de SH2 que podemos
ver en laFigura 4.1.10, podemos decir que €l CG obtiene sus valores minimos
al fina de T4, por lo cua consideramos como tramo critico de este sujeto la
segunda mitad de T4.

Debemos hacer notar que en este tramo no se encuentra la puerta de
virgie. Sus problemas en cuanto a la velocidad de desplazamiento son
posteriores a paso del palo de virgje, no consiguiendo su orientacion hacia la
linea de méxima pendiente hasta T5.

Este esquiador (SH2) mantiene una velocidad media transversal (VZcg)
negativa hasta fina de T3 e inicio de T4, lo que significa que hasta este
instante se et algjando de la direccion de la linea de méxima pendiente,
cambiando su orientacion a partir de la mitad de T4 para acercarse de nuevo a
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Figura 4.1.9. Representacion gréfica de la trayectoria ddd CG en SH2,
posiciones espaciadles analizadas (eventos) por tramos del virge
analizado y tramo critico (en rojo) donde 1, se corresponde con el
momento de inicio de la secuencia; 2, es la posicion més bga del CG;
3, eslaposiciéon en donde la proyeccion vertical de CG esta més agada
de la puerta de virge;, 4, es e momento de contacto con € pao de
virge; 5, es e momento donde € esqui exterior cambia de trayectoria
hacia € interior de la curva; y 6, se corresponde con e momento fina
de la secuencia.
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Tabla 4.1.3. Velocidad media alcanzada del CG en SH2, en la direccion del
movimiento (VXcg), en la componente Z (VZcg) y resultante (VRcg)
por tramos del virgje analizado, expresado en valor absoluto (ms™).

TRAMOS VXce(ms?h) VZcs(msh) VRce (ms?)
T1 10.86 -4.50 11.78
T2 12.05 -2.98 12.43
T3 12.05 -1.28 12.13
T4 11.55 0.08 11.59
T5 11.22 1.10 11.33

T6 11.20 1.28 11.32
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Figura 4.1.10. Representacion gréfica de las velocidades medias resultante,

horizontal y transversal del CG (VRce, VXcg Y VZcg, respectivamente)

en SH2 por tramos del virgje analizado. En rojo, tramo critico.
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ella. Esto supone que este sujeto se mantiene muy aejado del palo de virge en

T4, realizando por consiguiente una recorrido mayor entre las puertas.

Este hecho puede estar motivado por retrasar €l instante en e que e CG
debe estar en la posicion mas baja (después de haber pasado la puerta). Asi,
cuando comienza a elevar e CG y a obtener |as fuerzas normales para cambiar
la direccion, es a partir de T3 en lugar de T2, como hacia SH1. Este hecho
podemos observarlo en laFigura 4.1.11.

Con respecto a la velocidad media resultante y horizontal de la punta de
la bota izquierda en SH2 (VRg Yy VXg, respectivamente), éste tiene un
comportamiento similar a SH1. Como podemos observar en la Figura 4.1.12,
este sujeto también obtiene sus maximos valores a mediados del tramo 3 y una
reduccion de la velocidad media de la componente transversal (VZg,) a partir
de este momento. Es destacable, en e andliss de la velocidad media
transversal, como hasta finales del T3, la velocidad del CG y de la punta de la
bota izquierda obtienen valores smilares y a partir de este momento la
reduccion de la velocidad del CG es menor que la de la punta de la bota,
debido principalmente a que los pies del esquiador realizan un mayor
desplazamiento lateral que e CG del sistema s |0 comparamos con SH1. Este
comportamiento observado a partir del andlisis de las velocidades medias del
CGy dela punta de la bota de SH2 con respecto a SH1, nos confirma el hecho
de que € sujeto SH1 mueve sus pies mas rapido que los otros dos sujetos en €l
tramo donde realiza una trayectoria mas curva (T3) y vuelve a tener valores
similares cuando la trayectoria se orienta y se dirige hacia € inicio de la

siguiente curva en direccion de la pendiente.

Al contrario de lo que ocurria en € SH1, en SH2 se observa una
tendencia clara hacia la flexion tanto de la rodilla como de la cadera externa'y

una tendencia a la extension de las articulaciones mas préximas a la puerta
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Figura 4.1.11. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG (CYcg) en

SH2, por tramos del virgje analizado y tramo critico en rojo.
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Figura 4.1.12. Representacion gréfica de las velocidades medias horizontal,
transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna externa
(VXg1, VZg Y VRg, respectivamente) en SH2, por tramos del virge
analizado con respecto a sus homonimas del CG (VXce, VZce Y VR,
respectivamente) del sistema, expresados en valor absoluto (ms™).
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(internas) hasta finales de T3, tal y como podemos comprobar en la Figura
4.1.13. Este esquiador retrasa su elevacion del CG hastael tramo T3y lo hace a
expensas de la extension de las articulaciones mas algjadas del palo de virge
(externas) manteniendo un angulo relativamente ato de las articulaciones més

proximas (internas).

4.1.4. Andlisisindividual de SH3

En la Figura 4.1.14 y en la Tabla 4.1.4. se presenta la trayectoria dd
CG en d recorrido filmado del sujeto SH3 asi como la componente horizontal,
transversa y resultante de la velocidad media (VXcs, VZec ¥ VRce,
respectivamente) en cada uno de los tramos en los que se ha dividido & espacio
andizado de la puerta de virge sdeccionada. En este nuevo caso y considerando
la velocidad media resultante del CG (VRcg) en SH3, se observa que d contrario
de lo que sucedia en los dos sujetos anteriores (SH1 y SH2), este esquiador
desciende produciendo aceleraciones y desaceleraciones medias de la velocidad
resultante de CG como muestra los datos que comentamos a continuacion; una
reduccion de - 0.43 ms* entre T1y T2; un aumento de 1.14 ms* entre T2y T3;
una reduccion de — 1.20 ms™ entre T3y T4; y de nuevo un aumento de 1.68
ms® entre T4 y T5. La primera vaoracion que se puede hacer de estas
aceleraciones y desaceleraciones es que éstos cambios de velocidad deben
implicar un considerable gasto energético e incremento de la fuerza requerida
gue, a su vez, aumenta la fuerza de rozamiento contra la nieve del sistema, asi
como ciertos errores de ejecucion en la redizacion del paso de la puerta. Este
hecho se manifiesta también en e andlisis temporal del tiempo invertido en la
realizacion del virgje (TV) con respecto a los anteriores sujetos (SH1y SH2).

Con respecto a la velocidad media resultante, horizontal y transversal

de la punta de la bota izquierda (VRgi, VXg Y VZg, respectivamente) y su
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Figura 4.1.14. Representacion gréfica de la trayectoria del CG en SH3,
posiciones espacidles analizadas (eventos) por tramos del virge
analizado donde 1, se corresponde con e momento de inicio de la
secuencia; 2, esla posicién més bgja del CG; 3, es la posicion en donde
la proyeccion vertical de CG esta més algada de la puerta de virgje; 4,
es  momento de contacto con e pao de virge, 5 es e momento
donde € esqui exterior cambia de trayectoria hacia € interior de la
curva; y 6, se corresponde con el momento final de la secuencia.
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Tabla 4.1.4. Velocidad media alcanzada del CG en SH3, en la direccion del
movimiento (VXcg), en la componente Z (VZcg) y resultante (VRcg)
por tramos del virgje analizado, expresados en valor absoluto (ms™).

TRAMOS VXce(ms?h) VZcs(msh) VRce (ms?)
T1 10.11 -5.44 11.52
T2 10.16 -4.33 11.09
T3 11.96 -2.41 12.23
T4 10.90 -0.54 10.94
T5 13.40 -0.22 13.46

T6 10.27 1.06 10.36
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relacion con las obtenidas por € CG del sistema, presentada en la Figura
4.1.15, podemos decir que existen comportamientos similares a los comentados
anteriormente, cuando analizdbamos las velocidades del CG del sistema. Este
sujeto, a igual que el SH2, redliza desplazamientos laterales de los pies a gran
velocidad durante la trayectoria en €l virgie a diferencia de SH1, que los redliza
s0lo en e momento de maxima curvatura reduce la velocidad de su CG

después de desplazar los esquis hacia la direccion de la pendiente.

Uno de los elementos que nos hace pensar en la problemética de paso
de este esquiador por la puerta analizada, reside en € retraso del movimiento
descendente de su CG, que podemos observar en la Figura 4.1.16. La posicion
maés baja del CG la obtiene préacticamente en la mitad de T3. Hasta este instante
el CG estd descendiendo y consecuentemente reduciendo la fuerza normal
contra € suelo, por lo que e sujeto continla después de pasar la puerta
algjandose de la linea de maxima pendiente. A partir de la mitad de T3 cuando
el CG se estd elevando, comienza el cambio de direccion de los esquis hacia la
linea de la pendiente, pero esto ya deberia de haberse redizado con
anterioridad en T2 o T3. La consecuencia de todo esto es que a fina del
recorrido analizado se encuentra demasiado algjado de la trayectoria Optima

para abordar la siguiente puerta.

En la Figura 4.1.17, se presenta la goniometria de las articulaciones de
rodillay caderainternas y externas al palo de virgje de SH3. En ella se observa
gue este esquiador comienza esta puerta con unos valores goniomeétricos muy
inferiores a los otros sujetos analizados 1o que le hace flexionar la rodilla
externa por debajo de 40° al final de T1 y a partir de este instante, todas las
articulaciones comienzan a extenderse, mientras que € CG continda
descendiendo. Este descenso del CG mientras que las articulaciones de rodilla
y cadera se extienden, sOlo puede estar motivado por € aumento de la
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Figura 4.1.15. Representacion gréfica de las velocidades medias horizontal,
transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna externa
(VXg1, VZg Yy VRg, respectivamente) en SH3 por tramos del virge
analizado con respecto a sus homonimas del CG (VXce, VZcs Y VR,
respectivamente) del sistema, expresados en valor absoluto (ms™).
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Figura 4.1.16. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG (CYcg) en

SH3, por tramos del viraje analizado.




Capitulo 4: Resultado

10.75

+ 10.50

10.45

140.00

120.00

100.00
80.00 +
60.00
40.00
20.00

0.00

Rod Externa == Cad Interna

=== Cad Externa ===Coord Y CG

=== Rod Interna

Figura 4.1.17. Goniometria de |as articulaciones de cadera y rodilla (Qcg Y Jrd,

interna 'y externa, respectivamente) y coordenada Y del CG (CYcg) en

SH3, por tramos del viragje analizado.




Capitulo 4: Resultados

inclinacion del esquiador hacia € interior de la curva a final del virge

analizado, consiguiendo unainclinacion final excesiva.

4.1.5. Analisis de las trayectorias en sujetos hombres (SH)

Finamente, en la Figura 4.1.18, se presentan las trayectorias de los tres
sujetos analizados donde se comprueba como SH1 cambia su direccién haciala
linea de la pendiente en T2, tramo coincidente con la ubicacién de la puerta de
viraje obteniendo a partir de este momento una trayectoria orientada hacia la
pendiente y con una predisposicion espacial éptima para abordar la siguiente

puerta.

Por el contrario, SH2 recorre mas espacio que SH1 como consecuencia
de retrasar a T4 € mayor cambio de direccion hacia la pendiente, aungque en
este caso también se puede considerar que se encuentra en una buena

predisposicion parala siguiente puerta.

Con respecto a SH3, ademas de retrasar, como le sucedia a SH2 €l
cambio de direccién hacia la pendiente a fina de su trayectoria, no parece
encontrarse en unas condiciones Optimas para abordar la siguiente puerta,
habiéndose algjado demasiado de la linea vertical del palo de virgje. Se observa
como es € Unico de los esquiadores que mantiene velocidades medias con
valores negativos en la componente transversal en T5, 1o que implica que aln
en ese tamo continlia alejdndose de la vertical. Esto se traducird, seguramente,
en problemas a la hora de abordar la siguiente puerta. Por este motivo, SH2 y
SH3 obtienen velocidades altas durante toda su trayectoria en e
desplazamiento lateral de los pies, ya que tratan de recuperar la linea més
eficaz, procurando de esta forma anticipar e inicio de la siguiente curva. Este
gjemplo puede servirnos para mostrar que estos corredores van tarde de lineay
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Figura 4.1.18. Representacion gréfica de las trayectorias del CG en sujetos
hombres (SH).
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que tratan, con € movimiento répido de sus pies, de buscar mejor linea y

recuperar tiempo perdido.

4.2. Resultados del andlisisddl viraje en Slalom en sujetos damas (SD).

4.2.1. Relativos al analisis temporal

En la Tabla 4.2.1 s expresa la estadistica descriptiva del estudio de
andiss tempora dd Sldom Damas de Campeonato del Mundo de Sera
Nevada 1996.

En dla se goprecia que € tiempo medio de bgjada (TB) conseguido por
todas las esquiadoras andizadas es de 47.78 s, con una DT= 1.022 s. Debemos
consderar que la desviacion tipica que presenta € grupo de deportistas andizadas
en esta competicion de gran relevancia internacional, es excesiva. ESo quiere
decir que aun sendo las megores esquiadoras del mundo en este momento, su
nivel es reaivamente variable. Posblemente este hecho se deba a que s ha
incluido dentro del grupo a deportistas no especiaistas en esta disciplina, como
ha sdo la esguiadora espafiola SD9, que obtiene tres segundos més que la
ganadora de la bgjada (SD5). S no tuviéramos en cuenta @ tiempo de bgada
obtenido por la esquiadora espafiola, € tiempo medio de bgada del resto de
equiadoras se reduciriaen 0.27 s, y ladesviacion tipicaen 0.29 s.

Este mismo hecho sucede con € tiempo intermedio (TI), donde € tiempo
medio es de 2349 sy la DT= 0.366 s. En este caso aun se incrementan las
diferencias entre sujetos, donde por poner un gemplo, la esquiadora espafiola
(SD9) ya pierde 2.08 s con respecto a la esquiadora mas rapida en este tramo de la
bgjada (SD4). La estadistica decriptiva del tiempo intermedio sin considerar a la
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Tabla 4.2.1. Andiss tempora y estadistica descriptiva en Sujetos Dameas,
expresado en valor absoluto (s), donde TB es e Tiempo de Bgada; T
es € Tiempo intermedio; y TS es e Tiempo de Secuencia de virge

analizado.

SUJETO TB (s) Tl (9) TS(9)
SD1 48.90 24.1 0.57
SD2 48.39 23.6 0.53
SD3 47.12 23.0 0.52
SD4 46.86 22.9 0.52
SD5 46.90 23.0 0.51
SD6 47.07 23.3 0.49
SD7 46.97 23.1 0.50
SD8 47.89 23.7 0.51
SD9 49.91 24.9 0.55

ESTADISTICA TB() TI(s) TS(s)
MAXIMO 49.91 24.93 0.57
MINIMO 46.86 22.85 0.49

MEDIA 47.78 23.49 0.52
DT 1.022 0.636 0.023
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deportista espafiola, se reduciria en 0.18 s en d tiempo medio y en 0.09 s su
desviacion tipica Sin embargo en € virge andizado las diferencias de tiempo
(TV) entre sujetos no pueden consderarse excesivas, Sendo la que tarda menos
tiempo en redizar € virge SD6 con 0.49 sy la que tarda més tiempo en recorrer
este mismo espacio SD1 con 057 s En d tiempo de virge, la esquiadora
epaiiola consgue € octavo meor tiempo, y su incluson en la estadigtica

descriptivano varialos valores medios y de desviacion tipica de este tiempo.

S congderamos a SD5 como la esquiadora que gana la bgjada (TB) con
un tiempo de 46.9 s, ésta mantiene & segundo mejor tiempo intermedio y € tercer
mejor tiempo de virge, junto a SD8 (0.51s) en € trayecto andizado, por lo que
podemos consderar que esta esquiadora mantiene una cierta regularidad en los
tiempos empleados en su descanso por € recorrido establecido mientras que la
esquiadora espafiola (SD9) a pesar de tener peores tiempos en la primera parte de
la bgjada, donde se encuentra € virge andizado, su gecucion no es demasiado
malaya que incluso superaa SD1 en dos centésimas.

4.2.2. Rdativos al andliss de lastrayectoriasrealizadas

En la Figura 4.2.1, se presentan las trayectorias descritas por € CG por
cada una de las esquiadoras andizadas. En edta figura, podemos observar que las
equiadoras SD4 y SD7 son las que su CG pasa més cerca dd pao de virge.
Estas a su vez son las deportistas que parecen estar mas tiempo en la direccion de
la pendiente una vez pasado € pao de virge. También podemos apreciar como la
euiadora SD1, es la que més adgada pasa dd pao de virge, redizando mayor
arco de curva, lo que nos hace pensar que en puertas anteriores ha tenido
problemas de linea que sSgue manteniendo en este virge andizado. La
consecuencia es que rediza € peor tiempo de virge (0.57 s). El resto de

deportistas se encuentra entre las tres sujetos mencionados.
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Figura 4.2.1. Representacion gréfica de las trayectorias ded CG en sujetos
damas (SD).
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S tenemos en cuenta que la esquiadora que meor tiempo de virge ha
sido la SD6 (0.49 s), estamos en disposicion de afirmar que la trayectoria eficaz
es agudla que s2 mantiene cerca de la direccion de la linea de la pendiente
durante & mayor tiempo posible y que pasa relativamente cerca dd pao de virge
sin provocar un excesivo cambio de direccion ta y como puede gpreciarse en la
trayectoria que realiza esta esquiadora

4.2 3. Rdativos al anadlissdelas vaocidades

4.2.3.1. Andliss dela velocidad media del centro de gravedad (CG)

4.2.3.1.1. Andlisisdescriptivo

En las Tablas 4.2.2, 423 y 4.2.4, podemos observar los vaores de la
velocidad media de la componente horizonta, transversal y resultante (VXce,
VZcs Y VRce, respectivamente) en cada uno de los tramos en los que hemos
dividido d virge andizado con su estadistica descriptiva. En general se observa
como la velocidad media resultante (Tabla 4.2.2) disminuye progresvamente del
Tl d T4 incrementdndose ligeramente a partir de este ingtante. La mayor
reduccion de velocidad se produce entre T1 y T2 (-0.62 ms?). Considerando que
el pao de virge se encuentra a inicio de T3, parece 16gico pensar que en esta
puerta las esgquiadoras tienden a cambiar de direccién antes de tomar contacto
con €l palo devirge.

Para analizar con detalle la velocidad de desplazamiento del CG de las
esquiadoras, se ha recurrido a la representacion grafica de su velocidad
instantanea con respecto a los porcentgjes del tiempo total requerido en €

virgje analizado, tal y como comentamos en e método. En la Figura 4.2.2,
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Tabla 4.2.2. Velocidad media resultante por tramos del CG (VRcg) acanzada
en sujetos damas (SD) y estadistica descriptiva, expresado valor absoluto (ms™)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
(ms?) (ms?) (ms?) (ms?) (ms?) (ms?)
SD1 10.99 10.77 10.32 9.71 9.64 9.47
SD2 11.57 11.41 10.79 10.34 10.16 9.80
SD3 11.27 10.80 10.25 10.34 10.87 11.13
SD4 11.67 11.32 10.77 10.60 10.60 10.73
SD5 12.55 12.00 11.41 10.55 10.23 10.02
SD6 12.16 11.84 11.26 11.13 11.13 11.45
SD7 12.50 12.10 11.29 11.06 11.07 10.91
SD8 11.30 10.95 10.68 10.49 10.76 11.04
SD9 12.02 9.20 10.82 10.67 10.82 10.74
T1 T2 T3 T4 T5 T6
ESTADISTICA (ms-l) (ms-l) (ms-l) (ms-l) (ms-l) (ms'l)
MAX 12.55 12.10 11.41 11.13 11.13 11.45
MIN 10.99 9.20 10.25 9.71 9.64 9.47
MEDIA 11.78 11.16 10.84 10.54 10.59 10.59
DT 0.52 0.84 0.39 0.40 0.46 0.63




Capitulo 4: Resultados

Tabla 4.2.3. Velocidad media alcanzada por tramos, del CG en sujetos damas
(SD) en la componente X (VXcg) Y estadistica descriptiva, expresado en
vaor absoluto (ms™).

T1 T2 T3 T2 T5 T6
(ms?) (ms™) (ms™) (ms?) (ms?) (ms™)
SD1 857 9.65 9.97 9.65 9.41 9.26
SD2 952 1035 1033 1021 1007 9.65
D3 954 1019 1014 1027 1080  11.07
sD4 951 1033 1047 1055 1051 1063
sD5 1001 1049 1079 1045 1011 9.89
sD6 1022 1086 1090  11.03 1107  11.39
sD7 1019 1085 1096 1095 1099  10.85
SD8 980 1036 1051 1042 1069  11.00
SD9 961 7.55 1059 1060 1069  10.66
T1 T2 T3 T2 T5 T6

ESTADISTICA sy msY)  (msh)  (msh)  (msh) (ms)

MAX 1022 1086 1096 1103 1107 1139

MIN 8.57 7.55 9.97 9.65 941 926

MEDIA 0.66 1007 1052 1046 1048  10.49

DT 0.47 0.95 0.31 0.39 050 068
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Tabla 4.2.4. Velocidad media alcanzada por tramos, del CG en sujetos damas
(SD), en la componente Z (VZcc) y estadistica descriptiva, expresado en valor
absoluto (ms™).

T1 T2 T3 T4 T5 T6
(ms™) (ms?) (ms™) (ms™) (ms?) (ms?)
SD1 -6.74 -4.71 -2.57 -0.13 1.54 1.65
SD2 -6.47 -4.74 -3.08 -1.35 0.03 0.66
SD3 -5.86 -3.42 -1.00 -0.17 0.05 0.01
SD4 -6.63 -4.53 -2.43 -0.62 0.45 0.83
SD5 -7.44 -5.72 -3.65 -1.20 0.62 1.07
SD6 -6.50 -4.66 -2.75 -1.23 -0.10 0.04
SD7 -7.12 -5.31 -2.60 -0.93 0.23 0.38
SD8 -5.52 -3.52 -1.74 -0.28 0.22 0.20
SD9 -7.12 -5.02 -2.05 -0.23 0.56 0.57
T1 T2 T3 T4 T5 T6
ESTADISTICA (ms™) (ms™) (ms™) (ms™) (msh) (ms?h)
MAX -5.52 -3.42 -1.00 -0.13 1.54 1.65
MIN -7.44 -5.72 -3.65 -1.35 -0.10 0.01
MEDIA -6.60 -4.63 -2.43 -0.68 0.40 0.60
DT 0.58 0.71 0.72 0.47 0.47 0.50
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desviacidn tipica en Sujetos damas (SD) por % de tiempo en € virge
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presentamos la representacion grafica de la velocidad media horizontd,
transversal y resultante del CG del sistema en damas. En ella se observa como
efectivamente la velocidad media instantanea de la componente transversal del
CG (VZcg), tiende a reducirse como consecuencia del cambio de direccion
mientras que la componente horizontal tiende a mantenerse e incluso llega a
incrementarse ligeramente hasta el tramo 3. Sin embargo, los valores negativos
de la componente transversal y los cambios que se producen en ella hasta €
T4, nos indican que est4 existiendo un cambio de direccion hacia la linea de la
pendiente a expensas de reducir su velocidad transversal, produciéndose la
mayor reduccion de la componente transversal 'y consecuentemente e mayor
cambio de direccion entre T2 y T3. Se constata que € cambio de direccion no
deberiaincidir en la velocidad media de componente horizontal.

La consecuencia es que hasta € palo de virge la velocidad media
instantanea resultante tiende a reducirse. La mayor desviacion tipica
encontrada en la componente horizontal de la velocidad se producen en paso
de palo de virge asi como su reduccién, mientras que parece existir un
comportamiento muy estable con respecto a la componente horizontal y
resultante a la salida del palo de virgje. Este hecho pone de manifiesto que un
elemento técnico esencia que diferencia € resultado de los esquiadores, reside
en el tramo donde esta el palo de virgje.

Esto dltimo, queda ratificado por la componente transversa de la
velocidad (Tabla 4.2.4) que se reduce en 1.97 ms™ entre T1 y T2 aunque ésta
continlie incrementandose entre T2 y T3, donde se encuentra €l palo de virgey
hasta T4. A partir del T4 la velocidad resultante se mantiene a pesar de que la
componente transversal sigue una tendencia a la reduccion lo que nos indica
gue aln mantiene ligeramente la linea de la pendiente para la preparacion del
cambio de direccién siguiente.
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4.2.3.1.2. Andlisisinferencial

Para comprobar la existencia de diferencias significativas en la
velocidad media resultante por tramo, en la Tabla 4.2.5. se presenta la
estadigtica inferencial de medidas repetidas. En €ella se observa que
efectivamente existen diferencias significativas entre tramos a un nivel de p <
0.0001. Dicha significacion general entre los sujetos y tramos pone de
manifiesto que el grupo se comporta de forma diferente con respecto a sus
vel ocidades medias en cada tramo.

Comprobamos las diferencias concretas entre tramos contiguos con la
prueba parcial de contrastes que podemos observar en la Tabla 4.2.6. En ella
se observa que existen diferencias significativas dep <0.05entre T1y T2, T2
y T3, T3 y T4, mientras que no existian diferencias significativas entre T4 y
T5; TS5y T6.

Esta estadistica de contraste nos permite confirmar un patrén general en
la velocidad media de desplazamiento, con un nivel de confianza del 95%. Por
lo tanto, podemos afirmar que hasta el tramo cuarto (T4) la velocidad tiende a
reducirse. Posiblemente debido a que en estos tramos se encuentra € palo de
virge y la necesidad de redizar e cambio de direccion. Se confirmaria que
para esquiadores de alto nivel se requieren cuatro metros para cambiar de
direccion que provoca el pao de virge a una velocidad media resultante de
10.50 ms™.
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Tabla 4.2.5. Egtadigtica inferencial de medidas repetidas de la velocidad media
acanzada resultante del CG (VRcg) en sujetos damas (SD) del virgje

anadlizado.
variables uma g mediss i Ggnificacion
cuadrados cuadrados
SUJETOSDAMAS 8048472 8 10.060590  29.254 0000
TRAMOSDAMAS 101.91164 5 20.382329  59.268 .0000
RESIDUAL 150.91472 465 3439026
TOTAL 341.17905 478

0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 4.2.6. Prueba parcia de contraste en sujetos damas (SD) y niveles de
significacién entre tramos analizados.

CONTRASTE  DIFERENCIA +/- LIMITE SIGNIFICACION
T1-T2 0.67861 0.16743 *
T2-T3 0.25805 0.17349 *
T3-T4 0.30445 0.17634 *
T4-T5 -0.03542 0.17581
T5-T6 0.00954 0.23881

* diferenciasignificativa (p < .05).
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4.2.3.2. Andlisis de la velocidad media del extremo anterior del pie externo o

punta de la bota externa (Bl)

En las Tablas 4.2.7, 428 y 4.29, s representa la velocidad media
instantanea por tramos de virgie andizado del extremo anterior de la bota externa
asl como su estadigtica descriptiva. En dlas se observan como hasta € tramo 3
(T3) la tendencia es reducir la velocidad aunque las desviaciones tipicas
existentes no nos permiten confirmar este hecho, aunque la media de la velocidad
resultante por tramos de la punta de la bota (VRg)) es mayor que ladel CG, hasta
el tramo 5 (T5). A partir de éste, tienden a igualarse. Al comparar |as velocidades
medias resultante del CG por tramos de virge andizado con la velocidad media
resultante de CG, se observan como d fina de virge andizado la VRg se
reduce para igudlarse a la dd CG. La componente transversal de la velocidad
media de la punta de la bota (VZg), mantiene la misma tendencia que la de CG,
es decir, reduce su velocidad. La mayor reduccién de la componente transversal
se produce entre T2 y T3 d igua que sucedia en € CG, con un vaor superior (-
329 ms?). La componente horizontal (VXg) tiende a mantenerse aunque con
valores ligeramente superiores a los obtenidos por la componente horizontal del
CG hastad T6, dondelosvaores delaVXqs tiendeaigudarsealosdelaVXg;.

Por Ultimo, en la Figura 4.2.3, presentamos la velocidad media resultante,
horizontal, transversal de la punta de la bota externa (VRg, VXg, ¥ VZg,
respectivamente) en la muestra de damas andizada Del mismo modo que
hiciékamos con & CG, hemos representado su velocidad instantanea con
respecto a los porcentgjes del tiempo total requerido en e virge analizado.
Cuando se andliza la estadistica descriptiva de la velocidad media resultante
instantanea, asi como la velocidad de las componentes horizontal y transversal
del extremo anterior de la bota externa, se observa como tanto la velocidad

resultante como la horizontal alcanzan vaores reativamente atos en sus
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Tabla 4.2.7. Velocidad media resultante por tramos de virgje de la punta de la
bota externa (VRg) alcanzada en Sujetos Damas y estadistica
descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™).

T1 T2 T3 T2 T5 T6
(ms™) (ms™) (ms™) (ms?) (ms™) (ms?)
D1 1159 12.54 11.49 11.06 11.44 9.11
sD2  12.00 12.97 12.23 11.00 9.95 0.82
D3 1217 11.61 12.05 10.64 10.86 10.70
SD4 12,05 12.48 12.02 11.69 13.28 9.67
SD5  13.32 12.55 12.44 11.82 11.70 10.16
SD6  13.42 13.41 1252 11.42 12.01 11.41
SD7  14.00 13.08 12.63 12.17 11.67 10.56
sD8 1234 12.14 11.95 1117 11.47 12.01
SD9 1250 11.54 12.40 12.45 10.86 10.25
T1 T2 T3 T4 T5 T6
ESTADISTICA ey (msh)  (msH)  (msh)  (msh (ms)h
MAX 1400 1341 1263 1245 1328 1201
MIN 1159 1154 1149  10.64 995 911
MEDIA 1270 1248 1219 1150 1147 1041
DT 0.73 0.60 0.33 0.55 087 084
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Tabla 4.2.8. Velocidad media alcanzada por tramos de virgje de la punta de la
bota externa (Bl) en Sujetos Damas en la componente X (VXgi) Y
estadistica descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™).

T1 T2 T3 T2 T5 T6
(ms™) (ms™) (ms™) (ms?) (ms™) (ms™)
D1 892 1147 11.34 10.72 10.55 8.50
sD2  9.80 11.86 12.14 11.01 9.69 9.22
D3 1029 11.13 12.03 10.53 10.59 10.43
SD4 1049 11.66 11.92 11.56 12.85 8.82
D5  10.10 11.10 12.15 11.78 11.25 9.50
D6 11.24 12.57 12.38 11.41 11.86 11.20
sD7 1138 12.05 12.52 12.14 11.52 10.27
sD8 1095 11.76 11.84 11.01 11.28 11.74
D9 893 10.14 12.31 12.33 10.59 9.94
T1 T2 T3 T2 5 76
ESTADISTICA (el (msh)  (msh)  (msh)  (msh (ms)
MAX 1138 1257 1252 1233 1285 1174
MIN 8.02 1014 1134 1053 960 859
MEDIA 1023 1153 1207 1139 1113 997
DT 0.85 0.65 0.33 0.59 086  1.00
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Tabla 4.2.9. Velocidad media alcanzada por tramos de virgje de la punta de la
bota externa (Bl) en Sujetos Damas. en la componente Z (VZg)) y
estadistica descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™).

T1 T2 T3 T4 T5 T6
(ms?) (ms™) (ms?) (ms™) (ms™) (ms™)
SD1 -7.21 -5.04 -1.39 247 4.30 2.99
SD2 -6.78 -5.17 -1.26 -0.20 2.02 3.23
SD3 -6.41 -2.98 0.16 141 2.18 2.21
SD4 -7.48 -4.41 -1.25 1.41 3.07 3.84
SD5 -8.62 -B5.77 -2.40 0.34 3.16 3.59
SD6 -7.28 -4.57 -1.75 -0.16 1.81 2.15
SD7 -8.12 -4.98 -1.49 0.50 1.72 2.31
SD8 -5.62 -2.81 -0.49 1.80 1.92 2.27
SD9 -7.98 -4.48 -0.72 1.48 2.35 2.46
T1 T2 T3 T4 T5 T6
ESTADISTICA (ms™) (ms™) (ms™) (ms™) (msh) (ms?h)
MAX -5.62 -2.81 0.16 247 4.30 3.84
MIN -8.62 -B5.77 -2.40 -0.20 1.72 2.15
MEDIA -7.28 -4.47 -1.18 1.00 2.50 2.78
DT 0.87 0.93 0.70 0.87 0.80 0.61
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tiempo de virge analizado.
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desviaciones tipicas en € instante anterior a palo de virge lo que nos permite
inferir que la resolucién adecuada de los movimientos de los pies instantes
previos a paso del palo de virgje son determinantes en la gjecucion técnica del
virgje, existiendo en todo caso un incremento y posterior reduccién en e 10%
del tiempo total. Con respecto a la componente transversal de la velocidad (VZ
BI), e comportamiento es similar al obtenido por e CG.

4.2.4. Relativas al andlisis de las posiciones espaciales

En la Figura 4.2.4, podemos obsarvar la trayectoria media de CG dd
gdgema aendiendo a la Coordenada Y de las deportistas andizadas por
porcentgje del tiempo total. En ésta, podemos comprobar que hay una tendencia
a descender d CG hasta d pao de virge, a patir del cud la tendencia se invierte
comenzando su ascenso. El maximo desplazamiento es de 0.25 m desde € pdo
de virge haga d find dd virge andizado, una amplitud de desplazamiento del
CG que se puede considerar excesiva.

Para sdber las causas que producen esta variacion de la componente
verticd acudimos a la goniometria media ingtantanea de las articulaciones de
rodilla y cadera (externa e internd) que podemos observar en la Figura 4.2.5,
respectivamente. En ésta, se congtata que dicho descenso del CG hasta € pao de
virgie no puede producirse a expensas de la flexion de las articulaciones de rodilla
y caderaya que se comprueba que estas tienden a extenderse mientras que d CG
esta descendiendo. Por lo tanto € descenso del CG sdlo puede estar provocado
por la inclinacién de los miembros inferiores con respecto a la horizontal (ver
Figura 4.2.6), lo que a su vez producird un incremento de la fuerza en su
componente transversal que es contrarestada con & incremento en @ rozamiento
debido d canteo de los esguis y que s manifieta en la reduccidén de la
componente transversal de lavelocidad del CG y de la punta de |a bota externa.
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Figura 4.2.6. Inclinacién de los miembros inferiores hacia € interior de la
curvay aumento del rozamiento a apoyar |os esquis sobre |os cantos.
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5. Discusion

En este apartado se pretende evaluar los resultados obtenidos en el
andlisi's biomecénico de la técnica del virgie en la disciplina del Salom en €
esqui alpino redizado en esta Tesis, deduciendo aquellos factores que hemos
considerado relevantes para una correcta realizacion del virgje, estableciendo la
concordancia que nuestros resultados han tenido con respecto a la
documentacion cientifica indicada en los capitulos precedentes e indicando las
causas de aquellos resultados que no han sido coincidentes con la bibliografia
referenciada.

Ademés, consideramos importante en este estudio, deducir aquellas
transferencias que puedan tener estos resultados en € entrenamiento de la ata

competicion y en € aprendizagje de la técnica

Debido a que los resultados se han presentado en funcién de las dos
muestras utilizas (hombres y damas), hemos considerado que la discusion
también debe mantener esta secuencia, aunque se tendran en cuenta en todo
momento ciertos aspectos relevantes y comunes en ambas muestras que nos
permitan establecer ciertas teorias explicativas de la técnica del virge
estudiado en Slalom.

Comenzamos con € andlisis de la muestra de hombres, que corresponde
a un estudio de la técnica individua de tres esquiadores que podemos
considerar de alta competicion y continuaremos con e andisis de la muestra de
dameas.
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5.1. Discusion de los resultados en la muestra de hombres analizada.

En nuestro andlisis se observa que e esquiador que gana la competicion
(SH1), lo hace a expensas de obtener el mejor tiempo en la segunda parte de la
bajada ya que e esguiador que mejor tiempo intermedio (TI) obtiene es el SH2
con 25.8 s (Tabla 4.1.1). Considerando que la puerta de virge analizada se
encontraba en la primera parte de la bgjada, parece 16gico pensar que tanto SH1
como SH2 obtengan € mismo tiempo de virge (TV), en la puerta analizada
con 0.46 s. Por esta razdn, debemos considerar a ambos esquiadores a mismo
nivel técnico en esta puerta. Por € contrario y con respecto a SH3, debemos
considerar que tuvo ciertos problemas a obtener 0.02 s més de tiempo de
virgje, que los otros dos sujetos en la puerta analizada.

Desde el punto de vista tedrico, la trayectoria del CG més adecuada en
el virge de Sldom andizado deberia comenzar en € tramo 1 (T1) lo més
perpendicular posible d palo de virge, 1o que supondria haber resuelto la
puerta anterior de una forma correcta y terminar € Ultimo tramo en los que
hemos dividido la curva para su andlisis (T6) lo més cerca posible de la
perpendicular de la siguiente puerta, es decir, que la trayectoria ha de ser ata
desde € punto de vista del entrenamiento técnico-tactico de la disciplina del
Slaom

Segun esta teoria, € esquiador SH1 es quien mejor resuelve esta
situacion (ver Figura 4.1.18) ya que se encuentra al inicio de T1 més vertical
con respecto al palo de virge que € resto de la muestra de hombres analizados
y ademas termina en una buena orientacion para abordar la siguiente puerta a
dirigir su CG hacia la vertica de la siguiente puerta de virge a final del T6.
Por € contrario, SH3, es claramente e que peor resuelve € virge en cuanto a
la trayectoria descrita por su CG, lo que puede traducirse también con los
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peores registros temporales de tiempo de bagjada, intermedio y de virgje, que se

exponian en laTabla 4.1.1, con una pérdida temporal de 0.02 s.

Esta coincidencia existente en este estudio entre los datos temporales y
la trayectoria descrita por € CG del sistema en este virge de Slalom deben
analizarse desde € punto de vista biomecanico utilizando variables cinematicas

para poder consolidar esta hipotesis de partida.

Asi, andlizando la velocidad media resultante del CG acanzada en cada
tramo de virge y que podemos observar en la Tabla 4.1.2, 4.1.3y 4.1.4, para
SH1, SH2, y SH3, respectivamente, se observa que ésta es similar para SH1y
SH2 en T1. Sin embargo, en T2, SH1 obtiene una pérdida media de 0.19 ms™,
con respecto a T1, mientras que SH2 la incrementa en 0.65 ms’. Esta
reduccién de la velocidad media resultante del CG en SH1, pensamos que es
debida a que este esquiador se dirige en @ T2 hacia la pendiente, mientras que
SH2 retrasa hasta comienzo del T3 su orientacién hacia la linea de la
pendiente, posiblemente debido a la ubicacion del palo de virge. A partir de
T3, SH1 mantiene la velocidad précticamente constante mientras que SH2
comienza a reducir su velocidad ya que continua girando € resto del tramo
hasta € final, ocasionandole una pérdida de velocidad. En cuanto a SH3,
podemos decir que es e que mas reduccion de velocidad media resultante tiene
de la muestra de hombres analizada. Pensamos que esta reduccion de la
velocidad media resultante puede deberse a la siguiente afirmacion y que
representamos en la Figura 5.1: cuanto mas aeada es la trayectoria con
respecto a la vertical del palo de virgje antes y después de su paso, mayor €s la

reduccion de la velocidad.

Si observamos las gréficas de la velocidad media resultante del extremo
anterior del pie o punta de la bota externa(Figuras 4.1.8, 4.1.13y 4.1.17, para
SH1, SH2 y SH3, respectivamente), por tramo de virgje de Slalom analizado,
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Figura 5.1. Reduccion e incremento de la VRce como consecuencia del
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podemos ver claramente que a partir del palo de virge (situado a principio del
T2), todos los esquiadores aumentan la velocidad media horizontal de la punta
de la bota (V Xg;) con respecto ala velocidad media horizontal del CG (VXcg).
Esto podria entenderse como que los esgquiadores adelantan los esquis con
respecto a su CG, pero interpretamos que este incremento de velocidad se debe
alatrayectoria parabdlica que realiza todo el sistema. Dicha trayectoriaimplica
la existencia de una aceleracion centripeta que € esquiador contrarresta
inclindndose hacia € interior de la curva, aproximandose hacia € centro de
giro de la trayectoria y reduciendo su radio, mientras que los esquis mantienen
tedricamente su trayectoria y su radio de giro, € cual sera mayor que € que
tiene su CG. S todo este sistema gira a la misma velocidad angular (w), la
velocidad tangencial se reducirg, s €l radio de giro del CG es menor que € de
los esquis, de acuerdo ala siguiente Expresion (E-7).

(E.7)

V1= W

donde Vr esla velocidad tangencia, w, es la velocidad angular, y r, es € radio de giro

del sstema.

Esto pone de manifiesto que € esquiador que mas se inclina hacia €
interior en la curva, reduce momentaneamente y en mayor medida su velocidad
media resultante, o 1o que es lo mismo, cuanto mayor sea la diferencia entre el
radio de giro del CG del sistema y los esquis, mayor reduccién de velocidad
media resultante padecerd. En la Figura 5.2 podemos observar las trayectorias
descritas por el CG del sistemay € pieizquierdo (pie externo) de un esquiador
en la redizacion del virgie analizado. En ella podemos ver como cuando la
distancia entre la trayectoria del CG y la del pie del esquiador es menor, ambas
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Figura 5.2. Calculo de la Velocidad tangencial (V;) del CG y del pie externo,
donde Vycq es la velocidad tangencial del centro de gravedad del
sistema; Vye) es la velocidad tangencial del pie externo; rg) y rg+y €s el
radio de giro de la trayectoria del CG; dg) y d+y es la distancia que
separa la trayectoria del pie externo con respecto a la trayectoria del
CG; t es el tiempo transcurrido; @ es el desplazamiento angular; y T, y
Tce son las trayectorias del pie externo y el centro de gravedad,
respectivamente.
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trayectorias se acercan mas a la vertical. Esto se constata con el incremento de
la VRce en los ultimos tramos de virge. También podemos observar como la
tendencia de la trayectoria de los pies a final de la curva esla de acerarse ala
dd CG debido principadmente a que se et preparando € inicio del virge
hacia la proxima puerta, o que provocara que estas trayectorias se crucen.

También tenemos que tener en cuenta que cuando € esquiador se
inclina hacia € interior de la curva aumenta la fuerza transversal gjercida por el
sistema (seguin Teorema del Centro de Masas), que a su vez es contrarrestada
por e incremento de la fuerza de reaccidn en ese sentido al aumentar el éngulo
de canteo de los esquis, 10 que también reduce la velocidad resultante del
sistema (Figura 5.3).

En las Figuras 4.1.5, 4.1.11 y 4.1.15, se observa como en todos |os
casos existe un desplazamiento del CG en e Eje Y, es decir, d CG disminuye
su atura coincidiendo su punto mas bgo con @ méximo cambio en la
trayectoria descrita por e CG. Como se habia indicado, e SH1 es € primero
gue redliza e maximo cambio en e pao de virge coincidiendo con la atura
minima del CG. En € sujeto siguiente, SH2, que retrasaba su maximo cambio
en la trayectoria descrita por su CG hasta instantes después de la salida del palo
de virge, también ocurre lo mismo. Y en SH3, que aln retrasaba mas €
maximo cambio de la trayectoria, esta coincidencia se produce a mediados del
tramo 3.

Considerando que € méaximo cambio de la trayectoria debe coincidir
con la maxima inclinacion lateral del cuerpo y que e estudio goniométrico
articular de la rodilla y cadera (interna y externa) presentado en las Figuras
4.1.7,4.1.12 y 4.1.16, no se puede decir que dicho desplazamiento del CG esta
acompafiado de una reduccion de los angulos de dichas articulaciones. Por 1o
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Figura 5.3. Diagrama de fuerzas en e plano frontal en un esquiador realizando
un virge. 1) con respecto al CG del esquiador, donde Fn es la fuerza
normal, Fg es la fuerza de la gravedad Fy es la fuerza de componente
vertical; y Fc es la fuerza centripeta generada al inclinarse el esquiador
hacia e interior de la curva. 2) con respecto a apoyo, donde Fr es la
fuerza de rozamiento contra € sistema; Fn es la fuerza de reaccion
norma y R es la fuerza de reaccion resultante, que tiene que pasar por €
CG dd sistema. Cuanto mayor es Fc, mayor esFry R.
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tanto e desplazamiento en € Eje Y del CG del esquiador es producto de la

inclinacion del cuerpo haciad interior de la curva en todos |os casos.

Teniendo en cuenta este hecho, no podemos estar de acuerdo con
Mdller (1994) cuando pone de manifiesto la existencia de un incremento de la
fuerza de reaccion normal como consecuencia de las aceleraciones que se
producen en e desplazamiento vertical del CG, a hablar de los movimientos
por los que se inicia diferentes virges en e esqui apino. En redidad, las
fuerzas que se producen no son normales a plano de inclinacion sino que
aparecen tangenciales con una componente transversal relativamente
importante, debido fundamentamente a la aceleracion tangencial que se
produce a inclinar e cuerpo hacia € interior de la curva las cuaes deben
contrarrestarse incrementando €l rozamiento de los esquis con la superficie

gracias alaaccion del canteo (Figura 5.3).

El estudio goniométrico de las cuatro articulaciones andizadas (rodilla
interna 'y externa; cadera internay externa, respectivamente) muestra un patron
similar, donde las articulaciones externas presentan un cierto incremento en su
angulo entre T1y T3, mientras que a partir de ese instante tiende a reducirse. Y
con respectos a las articulaciones internas de rodillay cadera, se observa como
su comportamiento es a contrario. Esta situacion sdlo se produce como una
consecuencia inevitable de la inclinacién del cuerpo hacia € interior de la

curva

5.2. Discusion de los resultados en la muestra de damas analizada.

Al contrario de lo que se ha hecho en la discusion relativa a la muestra

de hombres donde se ha partido del andlisis individual, en este apartado donde

se discutirdn los resultados obtenidos por las mujeres en e virgie de Slaom
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analizado en e Campeonato del Mundo de la disciplina (Sierra Nevada, 1996),
el planteamiento tendra en cuenta € andlisis del grupo de esgquiadores (N=9)
con €l proposito de distinguir ciertos patrones o factores comunes en la técnica
de virge en e Sladom. Para ello debemos considerar que se trata de una
muestra natural que corresponde a esguiadoras con gran nivel técnico que
compiten en e Campeonato del Mundo de la disciplina aunque, a pesar de €llo,
podemos observar (Tabla 4.2.1) como existen diferencias relativamente
importantes entre los tiempos de bajada (TB), intermedio (TI) y devirge (TV).

Pensamos que estas diferencias se deben principamente a la
variabilidad del medio donde se desarrolla la competicién (estado de la nieve,
siempre cambiante) y a la existencia de elementos extrinsecos como € factor
suerte en este deporte. Para paliar este efecto, la ganadora de la competicién de
Slalom, es la megjor de dos bajadas sobre dos trazados diferentes. Posiblemente
este hecho se constate con e tiempo de virgje obtenido por SD1, e cua no
corresponde a su excesivo tiempo intermedio y a su tiempo de bajada, tal y
como hemos podido ver en la Tabla 4.2.1, ya que a pesar de tener un TV de
0.02 s més que SD9, su TB es0.99 s menor que el de SD9.

Por lo tanto, se trata de una muestra homogénea en sus caracteristicas
técnicas aunque ciertos elementos externos ocurridos en € virgje analizado nos
pueden hacer que algun sujeto de esta muestra no sea vélido para e estudio,
como posiblemente pase con SD1.

La variabilidad encontrada en los tiempos de virge obtenidos se
constata en la Figura 4.2.1, donde se presentan las trayectorias descritas por €l
CG de la muestra estudiada y donde podemos observar como SD1 mantiene
una trayectoria curva en todo su recorrido con una separacion excesiva con

respecto a palo devirge.
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Con respecto a los resultados obtenidos de las velocidades medias del
CG y en concreto de la velocidad media resultante (VRcg), en la Figura 4.2.2
se constata que el tramo critico, tramo 3 (T3), es coincidente con el lugar donde
esta situado €l palo de virgje, es decir, es en este tramo donde mayor pérdida de
velocidad media resultante se produce. Posiblemente por la ubicacion del pao
de virge, pero especidmente por lo que este condiciona e cambio de

direccion.

A partir de este tramo, observamos como la velocidad media no tiende a
incrementarse, tal y como sucedia en la muestra de hombres, posiblemente
debido a las peculiaridades del trazado como puede ser la existencia de una
menor inclinacion de la pista en € virge anaizado en damas que en hombres,
yaque d ser menor € plano de inclinacion de la pendiente la fuerza horizontal
gue produce la aceleracion del sistema también es menor.

Segun se pone de manifiesto en la Tabla 4.2.4, sonde se andiza la
componente transversal de la velocidad del CG (VZcg), observamos como en
general esta componente tiende a reducirse en todo e recorrido aungque
especidmente entre el T2 y T3 lo que quiere decir que las esguiadoras
estudiadas adoptan una trayectoria curva en todo €l recorrido que es més

acentuado en el tramo donde se encuentra el palo de viraje como parece |6gico.

En la Figura 4.2.2, se muestra lo més relevante del estudio de las
velocidades medias resultante, horizontal y transversal del CG. Si observamos
las desviaciones tipicas que nos presentan estas gréficas, las mayores
desviaciones se producen en e instante previo y posterior a palo de virge,
donde ademas coincide con € maximo cambio de la trayectoriay con € tramo
critico (T3), mientras que en € resto de los tramos las velocidades medias de

las esguiadoras parecen mas estables reduciéndose las desviaciones tipicas. El
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incremento de la desviacion tipica en € tramo critico (T3) nos confirma que €
rendimiento en cada puerta de virgie estd muy relacionado con la solucion
individual que cada esquiadora ha dado en dicho tramo lo que viene a
confirmar que la utilizacion de patrones generales de técnica general debe estar
condicionada a las soluciones individuales, siendo estas las que determinen las
diferencias entre ellas en este tramo ya que antes y después del palo de virgje,
las vel ocidades medias tienen comportamientos similares.

La estadistica inferencia en la prueba de contraste que presentamos en
la Tabla 4.2.5, constata este hecho a encontrarse diferencias significativas (a
nivel de p < 0.05) entre las velocidades medias resultantes en |os tres primeros
tramosy especidmenteentre T1y T2, T2y T3,y T3y T4.

Con respecto a la representacion gréfica de la Figura 4.2.3, donde
presentamos las velocidades medias de la punta de la bota externa por
porcentaje de tiempo empleado en e virge analizado, podemos constatar la
existencia de un comportamiento similar al de las velocidades medias del CG
antes del palo de virge, s bien en este momento las damas parecen tener su
maxima inclinacion, como prueban las gréficas pertenecientes a estudio
goniométrico de las cuatro articulaciones estudiadas (rodilla internay externay
cadera interna 'y externa) de la Figura 4.2.5y e desplazamiento del CG por €
EjeY (Figura4.2.4).

El incremento de velocidad media de la punta de la bota externa que
presenta en |os momentos previos y su posterior descenso a pasar € palo de
virgie, puede interpretarse también como consecuencia de la inclinacion hacia
el interior de la curva, tal y como ha sucedido en € estudio individua de
hombres, y un adelantamiento de los pies que puede constatarse cuando
observamos la gréfica del estudio goniométrico de las articulaciones externas
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(rodilla y cadera) que se extienden mas que en hombres en este mismo

momento con respecto alas articulaciones internas que parecen flexionarse.
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6. Conclusionesy perspectivas de futuro

En egte Ultimo apartado estableceremos las conclusiones que hemos obtenido en
el andiss biomecanico de la técnica de virge en Saom en @ esxqui dpino,
mencionando algunos aspectos tratados en los diferentes gpartados en los que
hemos edtructurado nuestro estudio. Por dltimo hablaremos de las lineas de

investigacion futuras que nos han surgido durante la redlizacion de este estudio.

Desde d punto de vista metodol dgico, las técnicas fotogramétricas basadas en
la utilizacién del video parad andiss del movimiento siguen sendo actuamente la
forma de obtener un andisis descriptivo de la técnica deportiva. Siendo conscientes
de que se deben mgorar los procesos metodoldgicos para reducir € tiempo
requerido para obtener informacion que pueda servir paramejorar € aprendizgey €
entrenamiento de la técnica, pensamos que la mgor dternativa de tecnologia futura
deberia basarse en la utilizacion de sistemas de vison atificid en donde la
digitalizacidn no requiera marcadores, ya que en la Situacion real de competicion no
es poshle, que detecta los puntos anatémicos automaticamente. Etos sistemas
estan basados en la deteccion de la slueta del deportista y posteriormente y de

formainteligente, detectando |os puntos anatomicos para e estudio tridimensiond.

Otro aspecto que consideramos importante a la hora de andizar la técnica de
los virgies en € esqui dpino ha Sdo @ que se deben redizar estudios individuaes
gue tengan por objetivo e detectar factores o patrones de movimiento que sean
relevantes para la obtencion del rendimiento de los meores esquiadores del
momento. En esta Tes's se presentan dos estudios diferentes en cuanto a la muestra
y su disefio, pero similares en cuanto a los resultados y su discusion, 1o que pone de
manifiesto que aungue la muestra haya sido reducida (principalmente en hombres),
el andiss delas variables seleccionadas para su estudio nos han confirmado agunos

aspectos comunes en trazados diferentes sobre una misma pistay sobre puertas de
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virge distintas, consiguiendo de esta forma cumplir con los objetivos marcados en €
inicio del estudio.

Con respecto d andiss biomecanico, en primer lugar y aunque habiamos

partido de estudio dd virge de Sdom en dos muestras diferentes (hombres y

damas), hemos podido ver como existen ciertos factores o patrones de la técnica

gue son comunes en ambas muestras, independientemente del trazado y de los

elementos externos que hemos comentado en dguna ocasién a lo largo de la

exposicion de esta Tesis. Estos factores que tienen que ver con € rendimiento en €

virge de Saom egtudiado han sdo, tanto para € egtudio individua redizado en

hombres como para el estudio de grupo realizado en damas, los Siguientes:

En cuanto d estudio de las velocidades a canzadas por € CG dd sstema:

a)

b)

En los esquiadores estudiados, hemos comprobado que existe una mayor
reduccion de la velocidad media resultante cuanto més curva es la
trayectoria del CG. Es decir, cuanto mas se deja la trayectoria descrita por
el CG delaverticad dd pao de virge, mayor esla pérdidade velocidad.

De mismo modo, cuando d virge se inicia sobre la verticd dd pao y lo
més dgado de este (linea ata), mayor podra ser la velocidad resultante
media dcanzada, sempre y cuando la trayectoria dd CG no s dge
demasiado dd pao de virgey discurralo més pardeo poshle ala vertica

del pao, olo que eslo mismo, ladireccidn de lapendiente.

El comportamiento de las velocidades medias del extremo anterior del pieo
punta de bota externa, con respecto a de las velocidades medias dd CG,

experimenta una ligera variacion en d tramo previo y posterior a pao de
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virge poshblemente como consecuencia de la trayectoria parabdlica que
experimentan todos los puntos articulares del sistema con respecto a ge de
giro. Cuanto mayor sealadistanciad centro de giro de estos puntos, mayor
serd la reduccion de la velocidad tangencia media resultante. Esto quiere

decir que @ esquiador estainclindndose haciad interior.

En cuanto alatrayectoriaided del CG:

d) La trayectoria del CG mas adecuada en € virgie de Sladom analizado

deberia comenzar o més perpendicular posible a pao de virge, 1o que
supondria haber resuelto la puerta anterior de una forma correcta y
terminar la curvalo més cerca posible de la perpendicular de la siguiente

puerta.

Y por dltimo, y en cuanto a la posicion dd CG en d Eje Y y € edudio

goniométrico, podemos decir que:

€) Los cambios de poscion dd CG dd sstema sobre € ge Y, no son

f)

consecuencia directa de los movimientos de extensdn-flexion de las
articulaciones de la rodilla y cadera (externas y entrenas), SN0 que son
consecuencia directa del movimiento de inclinacion que @ esquiador rediza

haciad interior delacurva.

Por ultimo, podemos decir que un factor de eficacia que afecta a
rendimiento del virgje en Sldom tiene que ver con una menor reduccién
de la velocidad resultante. Pero esta reduccion existe como
consecuencia del cambio de direccion que produce una reduccién de su
componente transversal sin que afecte a la componente horizontal de la
velocidad.
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Para finalizar, decir que los resultados que hemos obtenido nos incitan a

pensar en las recomendaciones siguientes para estudios futuros:

1.

2.

El sistema de referencia debe completarse con més modulos con
el objeto de que puedan evaluarse un mayor nimero de cambios
de direccion entre los palos de virge. Asi mismo y vigtas las
diferencias de tiempo analizadas, convendria analizar para
proximos estudios una secuencia de virges también en la

segunda parte de la bajada, préximas ala linea de meta.

Ya que la inclinacién resulta ser un aspecto importante en
Slalom, deberiamos completar nuestros préximos estudios con la
informacion sobre e angulo de inclinacion del sistema con
respecto al sistema de referencias “cuasi-inercia” que se

desplazaria con €l sujeto.

Debido a que la técnica ha evolucionado paralelamente a la
evolucion del materiad en estos Ultimos afios y desde €
Campeonato del Mundo de Esqui Alpino de 1996, deberiamos
repetir este estudio de Slalom en la actualidad para comprobar si
ha variado la técnica o simplemente ha habido una adaptacién a
nuevo material por parte de los esquiadores. La inclusion de la
Estacion de Esqui y Montafia de Sierra Nevada como estacion
organizadora de pruebas de Copa del Mundo de Esqui durante
los préximos cinco afios, nos darén la oportunidad de andlizar de

nuevo alos mejores esquiadores del mundo.
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4. Los modelos de obtencion de fuerza, impulso, energia y otras
variables cinéticas deberian completar las investigaciones
cinematicas para proporcionar un meor conocimiento de la

técnica de |los esquiadores de ato rendimiento.

5. Dada la escasez de estudios biomecanicos en € esqui apino en
Espafia y la escasez de documentacion cientifica de estudios
relacionados con e esqui alpino en nuestro idioma, la difusion de
este tipo de trabajos entre los profesionaes de la nieve en
nuestro pais est poco asentada. Posiblemente este estudio sea
pionero en Esparia, y sea la llave que nos permita acercarnos a

las federaciones de |os deportes de invierno.
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alpino segun €l RIS (1996, 2000).
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Foster, 1995).
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analizada (extraido de Foster, 1995)
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hacia la trayectoria deseada y conduccion en un virgie de Slalom
(adaptada de Chevalier y Schori, 1995).

Figura 2.10.b. Inclinacién lateral de las rodillas hacia € interior de la
curva y conduccion en un virgie de Slaom ( adaptada de Chevalier y
Schori, 1995).

Figura 2.11. Apoyo sobre cantos internos debido a lainclinacion lateral
de rodillas o angulacion.

Figura 2.12. Movimiento de extensién-basculo-rotacion en un virage,
(edaptada de Chevalier y Schori, 1995). El esguiador extiende sus
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transferir el peso del esqui exterior del virgje anterior (1) a nuevo (I1),
cambiar de cantos y comenzar a inclinar lateralmente las rodillas y
dirigir los esquis hacia € interior de la siguiente curva.

Figura 2.13. Movimiento de flexién-pivotacion en un virgje. (adaptada
de Chevalier y Schori, 1995). El esguiador flexiona sus piernas a final
de un virgje para pivotar sobre los esquis planos, transferir € peso del
esqui exterior del virgie anterior (I) a nuevo (I1), cambiar de cantos y
comenzar a inclinar lateramente las rodillas y dirigir los esquis hacia €
interior de la siguiente curva. 42

Figura 2.14. Abatimiento del palo con & brazo interior en un virgje de

Slalom (fotos extraidas de larevista Sciare, 1989). 44
Figura 2.15. Abatimiento del palo con € brazo exterior en un virge de
Saom. 45
Figura 2.16. Abatimiento del palo con las extremidades inferiores
(adaptado de  rater y Marta, 1992). 46
Figura 2.17. Apoyo del bastén izquierdo parainiciar € siguiente virgje,
visto desde una vision frontal. 48
Figura 2.18. Fuerzas que originan un desplazamiento circular. 50

Figura 2.19. Fuerzas horizontales que generan y se oponen a
desplazamiento rectilineo del esquiador sobre la nieve (adaptada de
Roldan, 1993). 52

Figura 2.20. Fuerzas que actlan sobre un esquiador que se desplaza a
una cierta velocidad por una pendiente (Gutiérrez, 1998). 53

Figura 2.21. Fuerzas que intervienen en la realizacion de un viragje,
provocada a apoyar los esquis sobre los cantos. Cuanto mayor es la
inclinacion del sistemaa final de acurva, mayor Acy Si. 55

Figura 2.22. Posicién en equilibrio del esquiador, angulo de inclinacién
hacia € interior de la curva y resultante de las fuerzas que aplica
esquiador sobre los esquis, donde Fg. Fuerza gravedad, Fz. Fuerza
centrifuga, Fr Fuerza resultante y d. Angulo inclinacién. (adaptada de
Chevalier y Schori, 1995). 56

Figura 2.23. Disminucion de la presion gercida sobre la superficie al
fina de un movimiento de extensén de las piernas atendiendo a las 58
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fuerzas compresivas (adaptada de Miiller, 1994), donde F, es la fuerza
norma y F, eslafuerza que provoca la aceleracion del CG.

Figura 2.24. Disminucién de la presion gercida sobre la superficie al
inicio de un movimiento de flexién de piernas atendiendo a las fuerzas
compresivas (adaptada de Mller, 1994), donde F, eslafuerzanorma y
Fa eslafuerza que provocala aceleracion del CG.

Figura 2.25. Distribucion de la presion gjercida sobre los cantos de los
esquis en un virgje iniciado desde € esqui del vale. (adaptado de
Mduller, 1994). El sector rojo muestra la transferencia de peso y €
cambio de cantos del canto interior del esqui del valle a canto interno
del esqui del monte.

Figura 2.26. Distribucién de la presién gercida por € esquiador sobre
los cantos de los esguis en un encadenamiento de curvas (adaptado de
Raschner et al, 1998)

Figura 2.27. Representacion gréfica del incremento del la fuerza
externa resultante (Fgr), cuando se aceleran, en ese mismo sentido,
ciertos segmentos que constituyen el sistema de estudio, segin Teorema
del Centro de Masas (Gutiérrez, 1998).

Figura 2.28. Represetacion grafica del impulso vertical de aceleracion
desarrollado durante un salto vertical sin (a) y con impulso previo (b),
(edaptado de Gutiérrez, 1998) que explica € Principio de Fuerza Inicia
de Hochmuth.

Figura 2.29. Detalle del diagrama de fuerza en un esquiador que se
dedliza por la pendiente (a) donde Fg es la fuerza de la gravedad; m es
la masa del esquiador; g es la gravedad; Fy es la fuerza vertical; Fx es
la fuerza horizontal y f es e angulo de inclinacion de la pista Y
Teorema del Centro de Masas adaptado a los movimientos y las
aceleraciones que se producen en el dedizamiento del esquiador en
direccién a la pendiente (b), donde Fg es la fuerza de la gravedad; Fy
es la fuerza vertical; Fx es la fuerza horizontal; Fn es la fuerza de
reaccion normal, perpendicular al plano de la pendiente; Fc es la fuerza
compresiva; y a es la aceleracion que produce € movimiento.

Figura 2.30. Iniciacion de un virge dternativo iniciado desde ambos
esquis o0 virge aciclico (adaptado de Mdller, 1994). También es
denominado virgje pedalé y/o diverging step turn. EI movimiento
aternativo se realiza en dos partes. 1° transfiere el peso (del canto
interior del esqui del vale, a canto interior del esqui del monte
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downhill ski inside edge a uphill ski inside edge), y 2° cambia de cantos
(los cantos interiores del virge extinguido se convierten en los
exteriores, y 10s exteriores, en interiores del nuevo virge).

Figura 2.31. Iniciacion de un virgie smultaneo iniciado desde ambos
esquis, también virge aciclico (extraido de Mdller, 1994). Es
denominado virgje parallele y/o dinamic turn. La transferencia del peso
y e cambio de cantos se realiza al mismo tiempo.

Figura 2.32. Virge de radio corto o ciclico iniciado con ambos esquis.
(edaptado de Miiller, 1994). También es un virgje paralelo, dinamico y
simultaneo, al realizar la transferencia de peso y e cambio de cantos, al
mismo tiempo.

Figura 2.33. Iniciacion de un virgie por movimiento de flexion de las
rodillas (adaptado de Miller, 1994). Virge paralelo, dinamico y
simultaneo, d redizar la transferencia de peso y e cambio de cantos al
mismo tiempo.

Figura 2.34. Iniciacion de un virgie por movimiento de flexion de las
rodillas entre bafieras (adaptado de Miiller, 1994). También es un virge
paralelo, dindmico y simultaneo, d redlizar la transferencia de peso y €
cambio de cantos al mismo tiempo.

Figura 2.35. Iniciacion de un viragje por movimiento de flexion de las
rodillas en nieve profunda (adaptado de Mdller, 1994). Es un virge
paralelo, dinamico y smultdneo ya que la transferencia del peso y d
cambio de cantos se realizan a mismo tiempo.

Figura 2.36. Secuencia de fotogramas en €l virgie de Slalom analizado.

Figura 2.37. Estructuracion de un virge en fases para su andisis
descriptivo. (Grosser y Neumaier, 1986).

Figura 2.38. Estructuracion de un virgie en Slalom en fases atendiendo
a la distribucion de la presion sobre la superficie de dedizamiento,
donde LTP es la fase de transferencia del peso ; UP es la fase de
disminucion de la preson; LBP es la fase de incremento de la preson; y
LP eslafase méxima presion (adaptado de Nachbauer y Rauch, 1991).

Figura 2.39. Aumento de la presion sobre el canto interno del esqui
exterior y desplazamiento angular de larodillay cadera derecha en un
virgje en Slalom. (adaptado de Frick et a ,1996).
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Figura 4.1.3. Representacion gréfica de la trayectoria del CG en SH1,
posiciones espaciales andizadas (eventos) por tramos del virge
analizado y tramo critico (en rojo) donde 1, se corresponde con €l
momento de inicio de la secuencia; 2, es la posicion mas bgja dd CG;
3, es la posicion en donde la proyeccion vertical de CG esta mas
algada de la puerta de virgje;, 4, es e momento de contacto con el
palo de virge; 5, es é momento donde € esqui exterior cambia de
trayectoria hacia € interior de la curva; y 6, se corresponde con el
momento final de la secuencia.

Figura 4.1.4. Representacion gréfica de las velocidades medias
resultante, horizontal y transversal del CG (VRce, VXce Y VZca,
respectivamente) en SH1 por tramos del virgje analizado.

Figura 4.1.5. Representacion gréfica de las velocidades medias
horizontal, transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna
externa (VXgi, VZg Y VRg, respectivamente) en SH1 por tramos del
virge andizado con respecto a sus homénimas del CG del sistema
(VX%G, VZcs Y VRce, respectivamente), expresadas en valor absoluto
(ms™).

Figura 4.1.6. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG
(CYcs) en SH1 por tramos del virge analizado. En rojo, tramo
critico.

Figura 4.1.7. Goniometria de las articulaciones de cadera y rodilla
(dca Y Ord , INternay externa, respectivamente) y la coordenada Y del
CG (CYcg) en SH1, por tramos del virgje analizado.

Figura 4.1.8. Inclinacion del tronco y de las extremidades inferiores
del esquiador (hacia el exterior y hacia € interior y hacia delante de la
curva, respectivamente), vista desde una vision posterior.

Figura 4.1.9. Representacion gréfica de la trayectoria del CG en SH2,
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posiciones espaciales andlizadas (eventos) por tramos del virge
analizado y tramo critico (en rojo) donde 1, se corresponde con €l
momento de inicio de la secuencia; 2, es la posicion mas bgja dd CG;
3, es la posicion en donde la proyeccion vertical de CG esta mas
algada de la puerta de virge, 4, es e momento de contacto con el
palo de virge; 5, es é momento donde € esqui exterior cambia de
trayectoria hacia € interior de la curva; y 6, se corresponde con el
momento final de la secuencia.

Figura 4.1.10. Representacion gréfica de las velocidades medias
resultante, horizontal y transversal del CG (VRcg, VXce ¥ VZca,
respectivamente) en SH2 por tramos del virge anaizado. En rojo,
tramo critico. 166

Figura 4.1.11. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG
(CYcs) en SH2, por tramos del virge analizado y tramo critico en
rojo. 168

Figura 4.1.12. Representacion gréfica de las velocidades medias
horizontal, transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna
externa (VXg|, VZg Yy VRg), respectivamente) en SH2, por tramos del
virgje anaizado con respecto a sus homénimas de CG (VXcg, VZcc Y
VRce, respectivamente) del sistema, expresados en valor absoluto
(ms™). 169

Figura 4.1.13. Goniometria de las articulaciones de cadera y rodilla
(dca Y ra, internay externa, respectivamente) y coordenada Y del CG
(CYcg) en SH2, por tramos del viraje analizado. 171

Figura 4.1.14. Representacion gréfica de la trayectoria del CG en
SH3, posiciones espaciales analizadas (eventos) por tramos del virgje
analizado donde 1, se corresponde con € momento de inicio de la
secuencia; 2, es la posicion mas bga del CG; 3, es la posicion en
donde la proyeccion vertical de CG estd més adegjada de la puerta de
virge, 4, es d momento de contacto con el pao de virge; 5, es €
momento donde e esqui exterior cambia de trayectoria hacia el
interior de la curva; y 6, se corresponde con e momento fina de la
secuencia. 172

Figura 4.1.15. Representacion gréfica de las velocidades medias
horizontal, transversal y resultante de la punta de la bota de la pierna
externa (VXgi, VZg Y VRg, respectivamente) en SH3 por tramos del
virgje analizado con respecto a sus homonimas del CG (VXcg, VZcc Y
VRce, respectivamente) del sistema, expresados en vaor absoluto 175
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(ms™).

Figura 4.1.16. Representacion gréfica de la coordenada Y del CG
(CYcs) en SH3, por tramos del virgje analizado.

Figura 4.1.17. Goniometria de las articulaciones de cadera y rodilla
(9ca Y ra, internay externa, respectivamente) y coordenada Y del CG
(CYcs) en SH3, por tramos del virgje analizado.

Figura 4.1.18. Representacion gréfica de las trayectorias del CG en
sujetos hombres (SH).

Figura 4.2.1. Representacion gréfica de las trayectorias del CG en
sujetos damas (SD).

Figura 4.2.2. Representacion gréfica de la velocidad media
resultante, horizontal, transversal del CG (VRce, VXce, VZcc
respectivamente) y desviacion tipica en Sujetos damas (SD) por % de
tiempo en & virgje analizado, expresado en valor absoluto (ms™)

Figura 4.2.3. Representacion gréfica de la velocidad media
resultante, horizontal y transversal de la punta de la bota izquierda
(VRsI, VXg| Yy VZg, respectivamente) y desviacion tipica en sujetos
damas por % de tiempo de virgje analizado.

Figura 4.2.4. Representacion gréfica de la Coordenada Y media del
CG (CYcg) en sujetos damas y desviacion tipica por % de tiempo del
virge analizado.

Figura 4.25. Goniometria media y desviacion tipica de la
articulacion de cadera y rodilla (interna 'y externa) en Sujetos Damas,
por porcentgje del tiempo total del virgje analizado.

Figura 4.2.6. Inclinacion de los miembros inferiores hacia e interior
de la curva 'y aumento del rozamiento a apoyar los esguis sobre los
cantos.

Tablas Capitulo 4

Tabla 4.1.1 Andiss tempora de los Sujetos Hombres (SH),
expresado en valor absoluto (s), donde TB es e Tiempo de Bajada;
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Tabla 4.1.2. Velocidad media alcanzada del CG en SH1, en la
direccion de la pendiente (VX cg), en la componente Z (VZ cg) ¥y
resultante (VR ¢g) por tramos del virge analizado, expresados en
valor absoluto (ms™).

Tabla 4.1.3. Veocidad media acanzada del CG en SH2, en la
direccion del movimiento (VXcg), en la componente Z (VZcg) Y
resultante (VRcg) por tramos del virgje analizado, expresado en valor
absoluto (ms™). 165

Tabla 4.1.4. Velocidad media alcanzada ddd CG en SH3, en la
direccion del movimiento (VXcg), en la componente Z (VZcg) Y
resultante (VRcg) por tramos del virgje analizado, expresados en valor
absoluto (ms™). 173

Tabla 4.2.1. Andisis temporal y estadistica descriptiva en Sujetos
Damas, expresado en valor absoluto (s), donde TB es e Tiempo de
Bajada; Tl es & Tiempo intermedio; y TS es el Tiempo de Secuencia
de virge analizado. 181

Tabla 4.2.2. Velocidad media resultante por tramos del CG (VRce)
alcanzada en sujetos damas (SD) y estadistica descriptiva, expresado
vaor absoluto (ms™) 185

Tabla 4.2.3. Velocidad media acanzada por tramos, del CG en
sujetos damas (SD) en la componente X (VXcg) y estadistica
descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™). 186

Tabla 4.2.4. Velocidad media acanzada por tramos, del CG en
sujetos damas (SD), en la componente Z (VZcs) y estadistica
descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™). 187

Tabla 4.25. Edgtadistica inferenciad de medidas repetidas de la
velocidad media alcanzada resultante del CG (VRcg) en sujetos
damas (SD) ddl virgje analizado. 191

Tabla 4.2.6. Prueba parcial de contraste en sujetos damas (SD) y
niveles de significacion entre tramos analizados. 191

Tabla 4.2.7. Velocidad media resultante por tramos de virge de la
punta de la bota externa (VRg)) alcanzada en Sujetos Damas y
estadistica descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™). 193

Tabla 4.2.8. Velocidad media alcanzada por tramos de virge de la 194
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punta de la bota externa (Bl) en Sujetos Damas en la componente X
(VXg) y estadistica descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™).

Tabla 4.2.9. Velocidad media alcanzada por tramos de virge de la
punta de la bota externa (Bl) en Sujetos Damas. en la componente Z
(VZg) y estadistica descriptiva, expresado en valor absoluto (ms™). 195
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Figuras Capitulo 5

Figura 5.1. Reduccion e incremento de la VRcg como consecuencia
del aumento de la distancia (d) en e Eje X y Eje Z a la trayectoria
descrita por € CG. Segun esta figura, la trayectoria roja es la que
menos reduccion de velocidad tiene 'y la verde la que més.

Figura 5.2. Célculo de la Velocidad tangencia (Vi) del CG y dd pie
externo, donde Vycg) es la velocidad tangencial del centro de gravedad
del sistema; Vi es la velocidad tangencial del pie externo; rgy Y ri+y
es € radio de giro de la trayectoria del CG; dg) y d;+y) es la distancia
gue separa la trayectoria del pie externo con respecto a la trayectoria
dd CG; t es e tiempo transcurrido; € es e desplazamiento angular; y
Te Y Tce sOn las trayectorias del pie externo y € centro de gravedad,
respectivamente.

Figura 5.3. Diagrama de fuerzas en e plano frontal en un esguiador
realizando un virgje. 1) con respecto al CG del esquiador, donde Fn es
la fuerza normal, Fg es la fuerza de la gravedad Fy es la fuerza de
componente vertical; y Fc es la fuerza centripeta generada al
inclinarse € esquiador hacia € interior de la curva. 2) con respecto a
apoyo, donde Fr eslafuerza de rozamiento contra €l sistema; Fn esla
fuerza de reaccién normal y R es la fuerza de reaccion resultante, que
tiene que pasar por e CG dd sistema. Cuanto mayor es Fc, mayor es
FryR.
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