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Resumen: El remo de banco fijo es una moddidad deportiva no olimpica que tiene su mayor potencia en las regiones del norte de Espaia La
acdlerometria se basa en la capacidad de cuantificar de manera objetiva variables técnicas, factores mecanicos'y biomecénicos. El objeto de estudio de
edtainvestigacion es € de andizar las componentes dinamicas de la fuerza, potencia, aceleracion que actlian sobre e conjunto de la embarcacion y
remeros en la prueba de trainera, paraasi poder determinar las exigencias de esta competicion. Tras e andisis de las 633 paadas que se dieron en una
pruebade 5556 metros de distancia se encontrd un promedio de fuerzamaximade pa adade 4596.85£552.85N. Seencontraron diferenciassignificativas
(p<.001) entre &l nimero de paladas de cadalargo, Sendo & segundo en donde se redlizan menos paladas, asi como en donde menos se gplicalafuerza
enlapdada Enlafuerzaméxima de palada se encontraron diferencias significativas (p<.001) con respecto d largo, sendo € Ultimo largo en donde se
gplicamés fuerza maxima de paada. El segundo largo, aun teniendo una gplicacion de fuerza menor, se encontraron mayores niveles de avance por
palada, en relacion con los otros tres largos. Estainvestigacion es un punto de partida paralaimplementacion de la acelerometriaen € remo de banco
fijo, dado que sus valores prestan importancia en los aspectos técnicosy condicionaes, pudiendo obtener valores para determinar los niveles de fatiga
en cada uno delos largos de la competicion.

Palabras Clave: Remo banco fijo, acderometria, biomecénica

Abstract: The fixed seat rowing is not a port that has its largest Olympic potentia in the northern regions of Spain. The accelerometer is based on
the ability to objectively quantify technica variables, mechanica and biomechanicd factors. The purpose of this research study is to andyze the
dynamic components of strength, power, acceleration acting on the set of the boat and rowersin testing trainera, in order to determine the requirements
of the competition. After andysis of the 633 strokes that occurred in a test of 5556 meters away found an average maximum force shovelful of
4596.85+552.85 N. There were sgnificant differences (p<.001) between the number of strokes of each length, the second where they make fewer
srokesand wherelessforceis gpplied to the stroke. The maximum force of stroke were significant differences (p<.001) compared to long, thelast long
where more force is goplied maximum stroke. The second length, while having alower force application, they found high levels of feed per strokein
relation to the other threetimes. Thisresearch isastarting point for the implementation of the accelerometer in the fixed seet rowing, since their values
giveimportance on the technical aspectsand conditional, being ableto get values to determine fatigue levelsin each of thelengths of the competition.

Key words: fixed seet rowing, accelerometry, biomechanics

Introduccién

El remo debancofijo esunamodalidad deportivano olimpicaque
tiene su mayor potencid en las regiones del norte de Espaiia. En la
actudidad, € remo debancofijo, aun no sendo disciplinaolimpica, se
caracterizapor primar el factor econdmico con gran perseverancia

El remo de banco fijo del cantébrico tiene tres modalidades: (1)
bad, (2) trainerillay (3) trainera. Estadltima, formadapor 13 remeros
y 1 patron, y lapruebasebasaen recorrer unadistanciade 5556 metros
distribuidaen cuatrolargos (FER, 2011).

Todo deportista busca una mejora continua del rendimiento y de
los resultados de competicion, esta mejora se dcanza a través de una
preparacion fisica, psiquicay técnico-tactica (Weineck, 2005). El con-
trol del rendimiento, asi como la meora de los aspectos técnicos se
pueden complementar con laaplicacion delaingenieriaa ambito del
deporte, asi, existen numerosos estudios en los que constatan la
cuantificacion objetivade cadauno delos pardmetros queinfluyen de
manera sgnificativa en  rendimiento de los deportistas (Vanhdlt,
Theunynck, Gottrand & Béghin, 2010; Cook, Alberts & Lambert,
2012).

Enlaliteraturacientificaseencuentraquelaace erometriaesgplica
daen numerosos deportes (Pérez, et d, 2012; Boyd, Bal & Aughey,
2013; Cdllaway, Cobb & Jones, 2009), asi como en laactividad fisca
parala saud y en la prevenciéon del sedentarismo y los riesgos
cardiovasculares (Tanaka Hikihara, Ohkawara & Tanaka, 2012; Tan,
Batterham & Tapsdl, 2011; Pruitt, et &, 2008).

Laacd erometriase basaen lacagpacidad de cuantificar demanera
objetivavari bl estécnicas, factoresmecani cosy biomecanicos, asl como
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informecion acercadelaintensded, frecuenciay duracion delaactivided
desarrollada, y asl, mediante estacuantificacion poder redizar uname-
jor distribucion delosremeros paralamejoradd desplazamientoy la
técnicaenlaembarcacion (Chen & Basset, 2005).

Otros autores (Sanderson & Martindale, 1986; Affeld, Schichl &
Ziemann, 1993) destacan que la eficiencia externa o propulsoradela
pa adaen conexién conlahidrodinamicade cascodelaembarcaciony
d remo estén estimadas en un rango de 60 a80%, pudiéndose estimar
estamediantelagplicacion delaacd erometriaenlaembarcacion.

Kleshnev (1999) en su estudio descubrié quelosdosfactoresmas
influyentesenlaeficiendiadelapa adaenbancomovil fueronlafrecuen-
ciade paladay la duracion de lafase de pasada del remo durante la
frecuenciade estas pdadas.

Dentro del remo de banco mévil seencuentraestudiosde diversa
indoleen lagplicacion biomecanicay decuantificacion delasfuerzasen
la embarcacion (Baudouin & Hawkins, 2004; Hill & Fahrig, 2009;
Doyle, Lyttle & Elliott, 2010). Los remeros necesitan un congtante
feedback sobre su cineméica de paada para asi poder corregir los
errorestécnicos (Anderson, Harrison & Lyons, 2005). Lasmediciones
mediante acd erémetrostriaxialesayudan amejorar |os aspectostécni-
cosend remo debancofijo.

Smith y Loschner (2002) demostraron que un buen feedback
biomecanicoend remo debanco mdvil sohrelagplicacion delasfuerzas
enlapdadateniaun efecto significativo sobrelavel ocidad delaembar-
cacion, Sendoestamayor d tener unfeedback enlaaplicaciondefuerza.

Durantelafasedepasadadd remo sobrelaldminadeaguad remero
produceunaaccion defuerzaend barco comoresultadodelainteraccion
desusfuerzasdadassobred tolete, lasfuerzasenlabancadadelospies
y d adentoy lasfuerzasdelasfuerzasexterioresdelapda(Mattes &
Schaffert, 2010). Todo € conjunto de esas fuerzas de cada uno delos
remerosdelasembarcaciones(batd, trainerillay trainerd), haceacd erar
d sstema(barcoy remeros).

Colloud, Bahuaud, Doriot, Champeli y Chéze (2006) encontraron
vaores en test de remoergdmetro en banco fijo de 1134+108 N de
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fuerzay 2491+299 W de potencia, ambos valores andizados en la
direccion antero-posterior. Kleshnev (2000) destaca que € totd de
potenciaaplicadaenlaembarcacion deremo debanco mévil mediante
los piesy los brazos esta ditribuida en un 47.2+4.1% y 52.8+4.1%,
respectivamente. End andissdelasfuerzasend remo sepueden medir
hasta tres componentes (hacia delante, laterd y vertical) (Smith &
Loschner, 2000).

Pérezetd. (2012) redizaron unestudiosimilar end piraglisnode
aguastranquilas en donde andizaban lapruebade 200 metros.

Estospardmetrosdeestudio son degranimportanciaalahoradela
determinacion de la produccion de energia desarrollada por todo €
conjunto delaembarcaciondurantetodalaprueba, asi comoladetermi-
nacion delafatigaduranted transcurso delapruebadetrainera.

El objetivo de este estudio fue & de andizar las componentes
dinémicasdelafuerza, potencia, aceleracion queactlian sobred conjun-
to delaembarcaciony remerosen lapruebadetrainera, paraasi poder
determinar lasexigenciasdeestacompeticion.

Material y método

Sedisefio un estudio descriptivotransversd, paraintentar medir las
fuerzasméaximas queintervienen en e desplazamiento deunatrainera
de competicion.

Participantes

Este estudio se llevo a cabo con 13 remeros y 1 paron en la
moddlidad detraineradeladisciplinadd remodebancofijodd cantébrico.
El conjuntodetraineray remerastenian un peso de 1306kg. Losremeras
tenian unaedad promediode23.02+6.18 afios, unatdlade 178.5+7.82cm,
un peso de 75.98+8.86kg y unaenvergadurade 181.44+10.07.

Insrumento

Paralaadquisciony tratamiento de datos se utilizo un Ssemade
acdlerometriatriaxia Serie UPICK/V 1 (Umanalnnova) y un software
deandisisdedatosUPICK/V1-AlIM RS2 (Umanalnnova). Laprueba
seredizd en una Traineramode o «Pedro Cuesta» fabricadaen d afio
1993. Su peso total fue de 206kg.

Procedimiento

El test serediz6 en unaldminade aguaestable Sin ninglin viento,
sobre una distancia de 5556 metros, distribuidos en cuatro largos de
1389 metros. Antes de la redizacion de la prueba, se comprobd e
correctoanclgiedd sistemadeace erometriacon unasbandasdual lock
alabase de la trainera (figura 1), para que no se produjese ninglin
movimientoduranted test. El sstemade capturadedatosestaformeado
por tresacelerémetros, paralavaoracion delostresges, un GPS para
contabilizar lavelocidad y un giroscopio paralamedicion delosangu-
los.

Parad andisisdelosdatos sedividio lapruebaen cuatro largosy
tresciabogas L asciabogassecondderarondesdequed prod introducia

Il

Figura 1. Colocacion del acelerémetro triaxid SerieUP/CK/V 1 (Umana Innova) en la tra nera
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lapicaenlaproahastaquelatrainerasdiarectaend sguientelargo. La
prueba comenzé con un caentamiento de 20 minutos de duracion,
divididaen unafase de cdentamiento generd atravésdegerciciosde
movilizacion articular global, y unaparte de calentamiento especifico,
destinadaa acondicionamientodel organismo (frecuenciacardiaca, fre-
cuenciarespiratoria, €ic.), € sstemaarticular (cipsulas, ligamentos), y
losmusculosimplicadosen laredlizacion delaactividad deportivadel
remero (Pérez, et d., 2012).

Antes de comenzar €l test, se procedié aencender y comprobar la
deteccion de la sefid GPS de la base de captura de datos UP/CK/V 1
(UmanaInnova). La prueba seinicié con la embarcacion totamente
paraday conlaproadelamismaenlalineaquemarcabad inicio.

Laordendesdidaseemitié deformasonoray entodo momentola
prueba fue seguida por una videocamara HD, con una frecuencia de
capturaque coincidiacon € GPS, siguiendo un modelo yapresentado
en otrosestudios (Janssen & Sechlikidis, 2010).

Eficiencia dela embarcacion

Paradlo se contd con laecuacion citada por Kleshnev (1999) en
donde esteblecid larelacion existente entrelafrecuenciade paeoy la
duracion delapaadaenlafasedetraccion.

Duracitn palada

Eficenda= Frecuencia palada

(Kleshnev, 1999)

Este autor destaca que ante una disminucion de estarelacion se
produceunagananciaen laeficienciadelaembarcacion.

Andlissdelosdatos

Parad andisisdelosdatossetilizo € software UP/ICK/NV1-AlM
RS2 (Umana Innova), con d que se andizaron las varidbles que se
presentan en lasiguientetabla(tabla 1).

Tabla 1. Variebles y su unid ad de medidaand izadas en el estudio (Pérez, e d., 2012)

Ne Par émetro Unidad M edida Incertidumbre
1 Amplitud pd ada m

2 Duradén paada s

3 Aceleradion G +.01§n

4 Velocidad m's +.07—

5 Fuerza méa«i ma palada N +.05 R;

6 Potencia m&i mapalada w 1.000111!
7 Potend arelaivapalada W/kg -

8 Frecuend ade pdeo ppm

Tabla 2. 2Analisis del as vari ables de estudio en lapruebade tranera
Variables N M edia DT

Minimo Méaximo

Amplitud (m) 633 214 10.13 879 114
Tiempo (s) 633 148 232 207 .10
Acelerad 6n (m/s) 633 .59 441 351 42
Véocidad (m/s) 633 158 483 402 47
Fuerza (N) 633 76793 5750.46  4596.85 552.85
Potencia (W) 633 1388.67 2764541 2054453  3694.16
PotenciaRe ativa(W/kg) 633 1.06 2117 1573 282
Kg fuerza gplicadapalada(9.81-N) 633 78.36 587.70 469.06 56.41
Frecuenda de paada (ppm) 633 26.00 41.00 28.95 1.66

Parad andisisdelosdatos recogidos mediante labase de captura
UP/CK/V1 (Umanalnnova) sesiguié € model o presentado por Pérez
etd. (2012), en donde se extrapolan los datos procedentes de laacel e
raciénend geX ylaveocidad (GPS), paraasi redizar enandisisdelas
varigdblesdelatablal.

Traslarecogidadelosdatosy d posterior andissen € software
UPICK/N/1-AIM RS2 (Umanalnnova), seutilizdd pagueteinformético
SPSSparaWindowsversion 20.0 (SPSSInc. Chicago, IL, USA) utili-
zando medidasdetendenciacentra (minimo, méximo, mediay desvia-
cidntipica). Seaplicolapruebadehomocedestaci dad (pruebadeLevene)
y tras esta se redizd un ANOVA teniendo como factor los largos y
ciabogasredizadas, utilizando d «post hoo» deBonferroni, asumiendo
iguelded devarianzas A comotambiénlapruebadecorrd acionbivariada
dePearson. Seestablecio d nive criticodesignificacionenp<.05.
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Tabla 3. Analisi s del as vari &l es de estudio por largo recorri do

Variables N Minimo Méaximo Media DT
Amplitud (m) 152 214 9.82 881 .88
Tiempo () 152 164 230 2.06 12
Acd eracion (m/sd 152 59 421 351 k)
Velocidad (nVs) 152 181 4.82 4.46 0.27
Lago 1 Fuaza(N) 152 767.93 550348 4589.04 450,50
Potenda (W) 152 1383.67 26294.42 20571.10 2485.49
Potenda Relativa (W/kg) 152 1.06 20.13 15.75 1.90
Kgfuerzaaplicada palada (9.81N) 152 7836 56158 468.26 4596
Frecuencia depalada (ppm) 152 26.00 37.00 29.19 2.03
Amplitud (m) 149 459 10.13 9.36 .76
Tiempo () 149 180 232 215 08
Acdeaion (m/s?d 149 245 4.02 347 .24
Velocidad (nVs) 149 273 478 454 .24
Lago 2 Fuerza(N) 149 3199.70 524751 4532.83 322.93
Potenda (W) 149 8719.18 24269.72 20661.67 2096.25
Potenda Relativa (W/kg) 149 6.68 18.58 15.82 1.60
Kg fuerzaaplicada palada (9.81N) 149 32650  535.46 462,53 32.95
Frecuencia depalada (ppm) 149  26.00 33.00 27.84 1.06
Amplitud (m) 157 438 9.57 8.56 .70
Tiempo () 157 178 226 209 07
Acd eracion (m/s?) 157 225 3.92 348 .27
Velocidad (nVs) 157 261 453 4.29 .25
Lago 3 Fuerza(N) 157 294372 511952 4552.94 357.68
Potenda (W) 157 7670.04 22895.63 19631.05 2298.47
Potenda Relativa (W/kg) 157 587 17.53 15.03 175
Kg fuerzaaplicada palada (9.81N) 157 30038  522.40 464,58 36.49
Frecuencia de palada (ppm) 157  27.00 34.00 28.91 1.20
Amplitud (m) 157 387 10.09 8.95 .76
Tiempo () 157 148 223 202 08
Acd eracion (m/sd 157 235 441 379 29
Velocidad (nVs) 157 260 4.83 4.63 .26
Lago 4 Fuerza(N) 157 307171 5759.46 4950.77 388.86
Potenda (W) 157 797792 27645.41 23026.69 2602.71
Potenda Relativa (W/kg) 157 6.11 2117 17.63 1.99
Kgfuerzaaplicada palada (9.81N) 157 31344  587.70 505.18 39.68
Frecuencia depalada (ppm) 157 27.00 41.00 29.77 1.64
Resultados

Tras d andisis de las 633 paadas pertenecientes a la prueba de
trainera sobre la distancia de 5556 metros, se pueden observar en la
sguientetabla(tabla2) losvaoresobtenidos.

Teniendoen cuentad largoredizado (tabla3), seobservaron dife-
rencias significativas (p<.001) entre los cuatro largosy € ndmero de
paadasgplicadas. El tercer y cuartolargo fueron loslargos con mayor
ndmero de paladas (157), seguido por € primer (152), donde € largo
con menos paadasfued segundo (149).

Fuerzaaplicada

Enloreferidoalafuerzagplicada(Figura2), end totd delaprueba
seencontré un promedio de4596.85+552.5N. Seencontraron diferen-
ciasestadisticamentesignificativas(p<.001) entrelafuerzagplicadaen
d cuartolargoy d restodeloslargos, teniendoen esteditimolargouna
fuerzamaximapromedio aplicadade4950.77+388.86, Sendoestelargo
endonde més e gplicabafuerza

Dentrodelastresciabogasredizadasno seencontraron diferencias
estadisticamente significativas (p>.05) entre las variables de estudio,
pudiendo observarse quelaprimeraciabogaes donde segeneramayor
fuerzaaplicada, sendolatercera, y Ultimaciaboga, en dondeseproduce
unafuerzanetagplicadamenor.

Potencia aplicada
La potencia promedio de toda la prueba estuvo situada en
20544.53+3694.16W, Sendo d segundolargo en dondesegplicamayor

5000,00-|

4500,00-]

4000,00-|

3500,00-]

3000,00-]

Fuerza Maxima Aplicada (N)

2500,00-]

2000,00-]

T T
Segunda Tercera

T T T T T
Largo 1 Largo 2 Largo 3 Largo 4 Primera
Ziahoga Ziaboga Ziaboga

Figura 2. Distri bud 6n dela fuerza maxima promedi o
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potencia promedio.

Enlo que respectaalapotenciaaplicadaen € conjunto detodala
embarcacion, se encontraron diferencias sgnificativas (p<.001) entre
los cuatro largos, Sendo d tercer largo en & que menor gplicacion de
potenciase encuentra.

Amplitudy duraciondepalada

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas (p<.001)
entrelaamplitud delapaaday loslargos, Sendod segundolargo donde
mayor amplitud seencuentra (9.36m), encontrandod tercer largoconla
menor amplitud delapaada (8.56m).

En lo referido aladuracion de lapaada, se encontrar diferencias
dgnificativas(p<.01) entrelosdiferenteslargos, sendod segundolargo
endondelapaadaesméslenta(2.15s) y € cuarto largo dondeesmés
rapida (2.02s).

Siguiendo a Kleshnev (1999) se establecieron los factores que
influencianenlaeficienciadelaembarcacién. Estosparametrosfueron
la frecuencia del paeo y la duracion de la paada, estando dichos
parémetroscorrd acionadossignificativamenteentres! (r =-.63; p<.01).
Seencontraron diferenciassignificativas(p<.01) entreloscuatrolargos,
sendod cuartolargo endondeseproducemayor eficienciadelaembar-
cacion.

500
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T T T T T T T
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Figur a 3. Distribucion delavelocidad promedio

Discusion y conclusiones

El objetivodeestainvestigacion fued deandizar lascomponentes
dinémicasdelafuerza, potencia, acd eracion queacttian sobred conjun-
to delaembarcaciony remerosen lapruebadetrainera, paraasi poder
determinar lasexigenciasdeestacompeticion. Deformagenera pode-
mos obsarvar que se presta poca atencidn alainvestigacion mediante
acelerometriaend deportey en especia d remo (Pelham, Holt, Burke
& Carter, 1999; Maites & Schaffert, 2010; Kleshnev, 2000; Hill &
Fahrig, 2009, Bauduin & Hawkins, 2004). Enlo querespectad banco
fijo, enlaliteraturacientificano encontramosningUintrabgjo d respecto
en lagplicacion de la acderometria parala valoracion de las fuerzes
gplicadas. Encontramos un articulo de Colloud et . (2009), redizado
en remoergdmetro donde median aspectos mecanicos con € asento
mavil y d asentofijo, encontrando mayoresnivelesdefuerzasaplica
das end agentofijo. En esteestudio seencontraron valorespromedios
de4596.85+552.85 N defuerzamaximaaplicada, duranted transcurso
deunapruebadetrainera

Debemossefidar, que seencontraron diferenciasestadisticamente
sgnificativas (p<.001) en la produccion de lafuerzaentre un largo y
otro, sendod cuartolargo en donde segplicamayor cantidad defuerza
y d segundolargo dondelagplicacion delafuerzafuemenor (Figura2).

Por otro lado, € segundo largo, aun teniendo una aplicacion de
fuerzamenor, fue donde seencontraron losmayoresnivelesdeavance
por paada, en relacion con los otros tres largos (Figura4). Enlo que
repectaalavel ocidad delaembarcacion, sepuedecbsarvar qued tercer
largo tiene un promedio menor de velocidad (4.30m/s?) quelos otros
largos(Figura3).
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Figura 4. Distribucién de la anplitud promedio

Lasciabogassonunlugar crucid alahoradd éxito delacompeti-
cion, enestamuestradeestudiolossujetosredizaron 6 pdadasdurante
laciaboga, y sepuedeobservar queno hay diferenciassignificativasen
lastres ciabogas, aunque latercera ciaboga es en donde menor fuerza
méximadepaladaseaplica, mientrasqued cuartolargoese masrgpido
(Figura2).

Sepudo observar queen|laterceraciabogafuedondeseencontraron
losvaoresméshbajosdefuerzanetagplicada, encontrandoseacontinuar
cion, end dltimo largo, los valores més atos de fuerza neta gplicada,
esto condata que la Ultima.ciabogalos remeroslatoman con un gasto
energético menor que las ciabogas anteriores paraafrontar € Ultimoy
decisivolargo conmenor fatiga

Otro paréametro quedainformecion acercadelafatiga, eslardacion
entreladuraciony lafuerzadelapaada, teniendo en cuentaqueend
remo estas dos variablesvan muy pargias, y esadl, que seencontraron
losva orespromediosmésbgjosdeladuracion delapaada(2.15+.089)
end segundolargo, dondeademéslafuerzamaximaaplicadatambiénes
lamésbaja(4532.83+322.93).

Sguiendo a Kleshnev (1999) y larelacion que propone entre la
frecuenciadelapdaday laduracion delapaadaen esafasedetraccion
parala€ficienciade laembarcacion, se encontré en @ cuarto largo la
meor eficienciaenlaembarcaci én encontrandoendicholargolamayor
aplicacion promedio defuerzaasi como lapaadamésrépida

Encondusién, estainvestigad on puedecond derarsecomo un punto
de partida paralaimplementacion de la acelerometriaen € remo de
banco fijo, teniendo en cuentaque susva orestienenimportanciapara
los aspectos técnicos y condicionades. Con estos andisis se puede
observar dondedecrecelave ocidad delaembarcacion, dondesegplica
menor fuerzay cud esd largo méslento. Larelacion entre avancey
fuerzagplicada, esun factor de sumaimportanciaparapoder observar
lacorrectagplicacion delafuerzaduranted paeo.

Lostrabgosbasadosenlaacd erometriay lamediciondelaacdera-
cion, fuerza aplicada son parémetros muy productiblesalahoradela
valoraciondel rendimiento del conjunto delaembarcacion, tantotécnico
COMO 0rgani co, por eso sEriaunapiezaimprescindibledentro del entre-
namiento, en buscadel mayor rendimiento de nuestrosremeros.

Las futuras lineas de investigacion estén enfocadas aredizar un
andis spormenorizado atodasy cadaunasdelasmodaidadesdd remo
de banco fijo, para poder determinar los patrones de rendimiento
biomecanico, fisolégico y técnico que esta tecnologia nos puede dar.
Ademés, lavaoracion dd rendimiento mediante acelerometriapuede
ayudar aladeterminacion delapa adaméseficienteparacadaunadelas
modalidadesdel remo, tanto de banco fijo como debanco mévil.
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