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Resumen

Con ayuda de los sistemas y marcadores Opticos es
posible caracterizar el movimiento tridimensional, en
este caso, de la articulacion del hombro durante la
brazada de crol en un laboratorio fuera del agua, para
posteriormente  simular  su  comportamiento
biomecanico utilizando el método de los elementos
finitos.

Introduccion

La natacion es un deporte donde dadas las grandes
ventajas que ofrece ha ido obteniendo un mayor
protagonismo ya no solo a nivel terapéutico sino
también, gracias al avance de la tecnologia, a nivel
competitivo tal y como queda demostrado en el
numero de estudios publicados (Heinlein y Cosgarea,
2010).

Un nadador competitivo, de media, puede llegar a
nadar entre 60-80 km/semana con valores en rango
de 8-10 brazadas por cada 25 m, lo que sugiere que
el nimero de brazadas que puede dar un nadador a la
semana asciende a un total aproximado de 30.000 a
la semana, con cada brazo (Heinlein y Cosgarea,
2010), donde la mayor parte de la fuerza propulsiva
proviene de los brazos (Morougo et al., 2015).

No es de extrafiar, que las lesiones mas comunes en
natacion se focalicen en la articulacion del hombro
(Abgarov et al., 2012, Khodaee et al., 2016) junto a
cadera y rodillas provocadas por movimientos
ciclicos; asi mismo en el cuello y lumbar por postura
antinatural o forzada, dado que la morfologia del ser
humano no est4 preparada para desplazarse en el
medio acuético (Llana Belloch et al., 2011).

Este articulo se puede subdividir en dos partes
diferenciadas, en la primera se estudiaran
experimentalmente, las fases de la brazada del estilo
de Crol, con la peculiaridad de ser tratado bajo
condiciones de laboratorio y fuera del agua,

diferenciando, a priori, entre dos técnicas. La
segunda parte partira de los resultados obtenidos del
capitulo anterior, para su implementacién en un
modelo de elementos finitos, formado por el himero
y el deltoides.

Caracterizaciéon experimental

A partir de un sistema O&ptico de captura de
movimiento (MoCap) basado en agrupacion de
marcadores que se fijan en los segmentos corporales
a monitorizar, se ha caracterizado la biomecanica de
la articulacion del hombro bajo condiciones de
laboratorio, de siete (7) sujetos entrenados Yy
federados en activo en categoria absoluta en la
presente temporada 2018 - 2019 por la comunidad
autobnoma de Aragon, particularmente de la provincia
de Zaragoza, cuya condicion previa es haber
participado en algun campeonato de Espafia.

La prueba consiste en la simulacién del nado de la
técnica de crol en un laboratorio para dos tipos de
técnica diferentes (Doblando codos y Molinillo),
donde el nadador, con los marcadores colocados, se
sitla sobre un banco en el gue se ha colocado una
espuma de densidad calibrada donde puede apoyar la
zona pélvica y de ese modo simular la accion de
nado.

Varios autores aceptan las fases propuestas por
Chollet et al., 2000, donde se distinguen y describen
cuatro fases del nado como son (Phase A: Entry and
Catch, Phase B: Pull, Phase C: Push, Phase D:
Recovery).

En este estudio se ha determinado que seria
conveniente dividir y diferenciar entre cinco fases,
como son; agarre (Catch), tiron (Pull), empuje
(Push), recobro (Recovery) y deslizamiento (Glide),
caracterizados por seis instantes. (Ver figura 1y 2)

Adicionalmente a las variables ya estudiados en la
literatura, hemos querido proponer una serie de
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pardmetros que permiten obtener mas informacion
sobre la forma de nadar del sujeto. Entre ellos, los
parametros propuestos son: Rolido, Angulo del
Recobro, Profundidad de la mano, Altura de la
Mano, Diferencia Mano-Codo, Anchura Brazada
(Ver figura 3).

Simulacién numérica de la

articulaciéon

Con los resultados experimentales de Ia
caracterizacion del movimiento de la articulacion del
hombro, se ha implementado un modelo de
elementos finitos en un software comercial (Abaqus),
con el fin de conocer las tensiones y deformaciones a
las que se ve afectados los musculos que componen
dicha articulacion.

Los modelos 3D (Humero y Acromial (parte del
deltoides)) provienen de wuna base de datos
desarrollada por Mitsuhashi et al 2008 accesible para
la descarga de geometrias reales.

En cuanto a las caracteristicas y comportamiento
mecanico, se ha considerado el hueso como un sélido
rigido, dado que sus deformaciones frente a la de los
musculos es despreciable, mientras que, una primera
aproximacién considerara los musculos como un
material isétropo e hiperelastico (Mooney-Rivlin),
esto permitird conocer su comportamiento pasivo.

Las condiciones de contorno que afectan al hueso,
son las de un conector tipo Cardan (ZXY), cuyas
amplitudes seran las obtenidas de la caracterizacion.
(Ver figura 4)

Conclusiones

El rolido o roll tiene una funcion fundamental, no
solo a nivel de gasto energético o alineacion del
cuerpo, sino también para evitar lesiones en los
hombros. El angulo formado por el hombro, durante
el instante de riesgo era superior en el lado
predominante (derecho) lo que implica una mayor
perpendicularidad, entre el tronco y el hombro,
ademas se refuerza con una menor rotacion
longitudinal del cuerpo. Cuando existe ese rolido, el
angulo de riesgo disminuye notablemente. Siendo la
serie 2 mas perjudicial que la serie 1. (Ver figura 3,
Max.Roll[°] y Min.Roll [[°[]).

El conjunto de este articulo, permite en un futuro
cercano, realizar un estudio de valoracion funcional
y lesiones individualizado, donde a partir de la
reconstrucciéon de la geometria del tejido duro vy
blando y sus caracteristicas mecanicas (individuales)
de un sujeto obtenida mediante tomografia
computerizada, de un estudio de caracterizacion del
movimiento (MoCap Opticos o inerciales) y su
implementacion en un software de elementos finitos,
serd  posible particularizar el analisis a las
condiciones especificas de individuo; tendencia que
ird al alza en la prevencion de lesiones en el &mbito
deportivo.
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Anexo. Figuras y tablas
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Fig. 1. (a) Representacion grafica de los eventos de la brazada derecha nimero cinco (5) del SujetolD001 — Serie 1 — Captura 01.
(b) representacion gréafica de los eventos de la brazada derecha nimero cinco (5) del SujetolD001 — Serie 2 — Captura 01.
En azul, se representa la ManoDr.Z, naranja el CodoDr.Z, en amarillo, la velocidad de la ManoDr.Z, en morado la aceleracion de la
ManoDr.Z. Las rectas verticales, corresponde a los instantes de tiempo de los puntos: (1) Catch, (2) Pull, (3) Push, (4) Recovery, (4a)
Instante de Riesgo, (5) Glide, (6) Catch+1.
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Fig. 2. Ensayo experimental MoCap de los eventos de la brazada derecha nimero cinco (5) del SujetolD001 — Serie 1 — Captura 01.
Con correspondencia a la figura 2.a. siendo (1) Catch, (2) Pull, (3) Push, (4) Recovery, (4a) Instante de Riesgo, (5) Glide, (6) Catch+1
(entre paréntesis el frame correspondiente en el video).
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Proposed Variables

Max.Roll [ 9] Min.Roll [l]

Angle.RI [F] Height.Hand [cm] Depth.Hand [leml] Hand-Elbow [cm] Stroke. Width [cm]

Fig. 3. Media y desviacion tipica de las variables propuestas durante el articulo diferenciando entre lados [Dr/1z] y Series [S1/S2].
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Fig. 4. Resultados computacionales del modelo del hombro, formado por el himero y el Acromial (parte del deltoides) implementado

en Abaqus
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