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INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En el aprendizaje y entrenamiento de la natacién se utilizan ejercicios
considerados especificos para ensefiar o corregir la téenica. Dichos ejercicios son
propuestos por diversos autores (Lewin, 1983; Zambrana, 1986; Navarro, 1990;
Reischle, 1993; Wilke y Madsen 1990) pero en raras ocasiones, aparecen teorias
explicativas o analisis biomecanicos de estos ejercicios utilizandose sistematicamente y
asignandoles una influencia positiva por si mismos. Son habilidades que se piensa que,
tanto profesores como deportistas, deben conocer y dominar. A este respecto Navarro
(1990) afirmé: e/ conocimiento de ejercicios apropiados, serd una importante ayuda
para su perfeccionamiento técnico, contribuyendo a asentar, asi, la primera piedra en

la construccion de un buen nadador".

Wilke y Madsen (1990) clasifican los ejercicios técnicos de natacién segin los
objetivos especificos que persiguen (Figura 1.1), diferenciando ejercicios técnicos tanto
para la mejora de los estilos de nado como para las salidas y las vueltas, asi como
ejercicios de mejora de la sensibilidad al agua, de contraste y combinaciones de

ejercicios.

Arellano (1992) define los ejercicios de asimilacién técnica en los siguientes
términos: "son aquellos que mediante su prdctica se aprende o mejora la técnica de los
estilos de competicion.” Clasificandolos segln el objetivo que persiguen (Figura 1.2).
En este caso establece ejercicios para el desarrollo de la coordinacion, para la mejora
del sentido del agua planteando actividades de contraste y sustentacién encaminadas al
incremento de la propulsién y la reduccién de la resistencia y ejercicios analiticos tanto

€n agua como en seco.
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Ejercicios técnicos para cada uno de los estilos:

a) Para el movimiento de las piernas,

b) Para el movimiento de brazos.

¢) Para la coordinacion.

Ejercicios técnicos para salidas y vueltas.
Ejercicios para la "sensibilidad' al agua.
Ejercicios de contraste.

Ejercicios de combinacion.

Figura 1.1. Clasificacién de los ejercicios técnicos planteados por Wilke y Madsen (1990).

1) Ejercicios para el desarrollo de la coordinacion.
2) Ejercicios para el desarrollo del sentido del agua:
a) Ejercicios para el desarrollo de la propulsion:
i) Ejercicios de contraste.
ii) Ejercicios de sustentacion.

b) Ejercicios para la disminucion de la resistencia.

3) Ejercicios analiticos:

a) En seco.

b) En agua.

Figura 1.2. Clasificacién de los ejercicios de técnica segiin Arellano (1992).
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El enfoque del presente estudio se centra en el estilo crol y trata de resolver el
siguiente problema:
¢Hasta que punto cambian las diferentes acciones técnicas durante la realizaciéon

de ejercicios analiticos del estilo crol en comparacién con la ejecucién de este estilo?

Para observar el efecto que producen en la técnica determinados ejercicios
denominados de asimilacion técnica se analizaran las diferencias en:

1 Variables relacionadas con la sincronizacion temporal.

2 Variables relacionadas con la rotacion del tronco sobre el eje longitudinal.
3 Variables relacionadas con las trayectorias propulsivas tridimensionales.
4

Variables relativas a las velocidades de desplazamiento.

Para llevarlo a cabo, hemos seleccionado algunos ejercicios utilizados
frecuentemente por los profesores y entrenadores de nataciéon con la intencién de

compararlos con la ejecucion global del estilo crol.
1.2. Aspectos generales de la natacion como deporte

La caracteristica mas general de esta actividad deportiva es que su estudio trata

de analizar el desplazamiento humano en un medio fluido, el agua.

Considerando que el medio acuatico es diferente al que el ser humano esta
habituado, y segin citan Gosalvez y Joven (1998) este hecho va a ser origen de
multiples diferencias en el comportamiento del movimiento humano, tales como
modificaciones en percepciones, equilibrios, control respiratorio, y comportamiento

motriz. (Figura 1.3).

Una de las modificaciones fundamentales aparece en relacion a las fuerzas que
actian sobre el sistema coordinado del cuerpo humano que define al nadador o a
cualquier otro deportista acuatico, sobre los cuales diferenciamos la intervencion de la
fuerza de flotacion como compensadora de la fuerza peso y el protagonismo de la fuerza

de resistencia ofrecida por el agua al avance del nadador. (Figura 1.4).
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SENSACIONES MECANISMOS
PROPIOCEPTIVAS RESPONSABLES DE LA
: PROPULSION

ELEMENTOS QUE SE
MODIFICAN EN EL

MEDIO ACUATICO

MECANISMO FUERZAS QUE ACTUAN EN
RESPIRATORIO EL SISTEMA COORDINADO
DEL CUERPO

Figura. 1.3. Esquema de los principales elementos que se ven modificados en el medio
acuatico y requieren por tanto un proceso de adaptacion.
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Figura 1.4. Representacion esquematica de las fuerzas externas que actian sobre
el nadador que se desplaza en el agua. (Adaptado de Arellano, 1992).

Donde: F, indica las Fuerzas propulsivas que aplica contra el agua, R es la Fuerza de la resistencia
que lo frena en su avance, F es la Fuerza de flotacion que lo empuja hacia la superficie y cuyo
origen se sitia en el centro de empuje del cuerpo, P es la Fuerza peso, cuyo origen se encuentra en

el centro de gravedad del cuerpo.

n
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Estas diferencias explican que el aprendizaje de cualquier actividad acuética
requiera previamente un proceso de iniciacion cuyds objetivos principales sean el
conocimiento, adaptacion y supervivencia en el medio acuatico, proceso que se lleva a
cabo siguiendo un esquema que presenta tres etapas diferenciadas (Franco y Navarro,
1980; Navarro, 1990; Gosalvez y Joven 1998): a) Etapa de adaptacion y familiarizacion,
b) Etapa de desarrollo de habilidades bésicas y c) Etapa de aprendizaje basico de la

natacion.

Posteriormente, continuando con una fase formativa superior y con un objetivo
fundamentalmente deportivo Wilke y Madsen (1990) plantean una planificacién a largo
plazo fraccionada en cuatro periodos diferenciados: a) Formacién motora bésica, b)

Entrenamiento de base, ¢) Entrenamiento sistematico y d) Alto rendimiento.

A lo largo del tiempo que dure todo el proceso de aprendizaje y dominio técnico,
consideramos que tiene gran importancia el conocimiento de la nataciéon como actividad
deportiva. No solo en cuanto a adquirir una técnica depurada, sino en cuanto al
conocimiento relacionado con el comportamiento deportivo, reglamento que rige el
deporte, normas higiénicas, etc. Evolucionando a lo largo del tiempo hacia la busqueda

de la especializacion y la obtencion de los mejores resultados deportivos. (Figura 1.5).

1.3. Perspectivas cientificas basicas que tienen a la natacién deportiva como objeto

de estudio.

No hace demasiado tiempo que la actividad deportiva es considerada como
objeto de estudio de las perspectivas cientificas basicas, el origen de este reciente interés
lo encontramos en la gran relevancia cultural y social que ha ido alcanzando el deporte a

lo largo de los afios.

El estudio cientifico de la actividad deportiva supone la participacion de
diferentes areas o disciplinas cientificas que, intentan describir, explicar y controlar las

variables que intervienen en el complejo proceso del gesto deportivo.
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DESARROLLO
HABILIDADES BASICAS

FAMILIARIZACION i APRENDIZAJE TECNICO
BASICO
' '

ADAPTACION E INICIACION
AL MEDIO ACUATICO

®©

PLANIFICACION DE LA
FORMACION DEPORTIVA

DE BASE DE BASE

FORMACION MOTORA ' ENTRENAMIENTO

ALTO ENTRENAMIENTO
RENDIMIENTO SISTEMATICO

Figura 1.5. A/B: Procesos de iniciacién (A) (Franco y Navarro, 1980; Navarro, 1990;
Gosalvez y Joven, 1997). Dominio en la planificacion de las Actividades acuiticas (B) (Wilke y
Madsen, 1994)
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Cuando el objeto del estudio se centra en la mejora del rendimiento de cualquier

deportista, aparecen una serie de perspectivas cientificas de apoyo al entrenamiento Y,

especialmente, sobre su control.

En las ultimas décadas se ha producido un extraordinario desarrollo de las

disciplinas cientificas que se ocupan del estudio de la actividad fisica y el deporte.

Ciencias diversas que comprenden todos los aspectos que puedan propiciar la mejora en

el conocimiento y aumento del rendimiento de las multiples modalidades deportivas

existentes.

Siguiendo la clasificacion de Gutiérrez (1990) podriamos diferenciar cuatro

grupos:
v

Las ciencias médicas. Se dedican al estudio, tanto de los procesos
energéticos, objeto de la Fisiologia, como los que tienen relacién con la
coordinacion intrinseca del movimiento, aspecto que abarca la
Neurofisiologia, encontrindonos con especialistas en fisiologia del
esfuerzo, neurofisiologos, fisioterapeutas, especialistas en nutricién o en
la recuperacion, etc.

Las ciencias que estudian el movimiento humano desde una perspectiva
psicolégica. Abarcan los procesos de adquisicion y eliminacién de
conductas mediante el Aprendizaje Motor, los mecanismos basicos del
movimiento a través del Control Motor o el entrenamiento psicologico
que busca la mejora de la eficacia del rendimiento competitivo mediante
la Psicologia del Deporte.

La cineantropometria. Orientada al estudio de las relaciones de eficacia
existentes entre los parametros antropométricos y la eficacia del gesto, en
cierto modo la deteccion de talentos deportivos se basa en la utilizacion
de criterios cineantropométricos y fisioldgicos.

La Biomecdnica. Ciencia que entiende que el cuerpo humano es un
sistema bioldgico sujeto a leyes fisicas y como tal debe ser tratado.
Desde este dltimo punto de vista, se considera que un gesto deportivo
implica movimiento y por tanto se puede analizar utilizando para la
comprension y andlisis de su movimiento las leyes de la mecanica,

valorando numerosas variables como el espacio recorrido, el tiempo
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transcurrido, la velocidad de desplazamiento, el impulso mecanico generado,
etc... Estas variables que se derivan de la concepcidn mecénica del
movimiento humano, han hecho que se desarrolle la biomecanica deportiva.
La figura 1.6 muestra la representacién esquematica de esta perspectiva

cientifica.

En general podemos decir que, en base a estas perspectivas cientificas, es
posible abordar el andlisis de cualquier actividad deportiva, aunque dependiendo del

tipo de actividad tratada, el protagonismo de cada una de ellas sera mayor o menor.

Cuando se tratan gestos de bucle abierto, es decir, aquellos que tienen un
comienzo y un final determinado y no estan sujetos a los condicionantes externos,
podemos considerar que tanto la fisiologia como la biomecénica son perspectivas
cientificas que se encargan de su andlisis, desde el punto de vista energético una y desde

el punto de vista técnico otra.

Es en este contexto de gestos de bucle abierto donde se desarrolla la natacién
deportiva, por tanto, debemos considerar que el factor técnica es determinante en
relacion al resultado deportivo. Esta es la razon por la que la Biomecdnica Deportiva

aplicada a la natacion adquiere especial relevancia en nuestro estudio.

1.3.1. La Biomecdnica como perspectiva cientifica en el andlisis de la Natacion

Deportiva

Se debe considerar que el hecho de abordar los aspectos conceptuales de una
determinada disciplina es una tarea compleja y dificil. En el caso de la biomecanica esta
complejidad es particularmente notable, debido a que el estudio cientifico del
movimiento supone la participacion de diferentes disciplinas y 4reas de conocimiento
que, aunque con unos sistemas de analisis y aspectos metodologicos diferenciados,
intentan describir, explicar y controlar las variables que intervienen en el complejo

proceso del gesto deportivo. (Gutierrez, 1998).
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PERSPECTIVA CIENTIFICA EN LA
ACTIVIDAD FiSICA Y EL DEPORTE

CIENCIAS COMPORTAMIENTO
MEDICAS MOTOR

Figura 1.6. Representacion esquematica de las perspectivas cientificas en el campo de la
motricidad. (Gutiérrez, 1990).
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Tomaremos como referencia algunas de las primeras definiciones que fueron
asummdas por un gran nimero de investigadores: la primera de ellas la formuld el
Consejo Internacional para el Deporte y la Educacién Fisica en 1971, considerando
a la biomecanica deportiva como e/ conocimiento del papel que juegan las fuerzas
mecanicas que producen los movimientos, su soporte anatomico, Implicacidn
neurologica, control integrado v percepcion. La segunda la formuld, en el mismo ano,
la Escuela Soviética de Biomecdnica pretendiendo simplificar entienden que la
biomecanica deportiva es fa ciencia de la coordinacion de los movimientos del hombre.
La tercera la expreso, en 1976, la Escuela Belga de Biomecdnica, considerando a la
biomecanica como el andlisis de los movimientos del cuerpo humano. Son definiciones
muy genéricas que manifiestan la interaccion de muy diversas ciencias y no hace

referencia especifica de este término con el deporte.

Etimolégicamente la biomecénica es un término formado por la combinacién de
las palabras biologia y mecdnica, por lo tanto dirigido a establecer los principios y
métodos de la aplicacién mecanica al estudio de las estructuras y fundamentos de los
sistemas biologicos (Fung, 1968; Hatze, 1974; Wartenweiler, 1973). Sus origenes se
remontan a la antigiedad, desde que el hombre interactia con el medio, aunque se
aplican de forma intuitiva. Las revisiones de diversos autores (Contini y Drillis, 1954),
Fung(1968) y Lissner (1967) contienen referencias de varios investigadores que pueden
considerarse como los pioneros de la biomecanica, uno de estos fue Leonardo da Vinci
(1452-1519), al cual se le acredita como el primere en realizar una observacion
sistemitica de los principios mecanicos aplicados al hombre en movimiento. (Hart,
1963; Rasch y Burke, 1972).

Algunos autores como Gutiérrez, Ofla y Santamaria (1988) conceptualizan a la
biomecénica como una ciencia interdisciplinar situada a mitad de camino entre las
ciencias basicas y las tecnologias aplicadas. En este sentido se puede decir que la
aproximacion al estudio aplicado desde las dos perspectivas bésicas que sostienen a la
biomecdnica (fisica y biologia), la convierten en un drea especial de estudio que a su
vez determina otros campos aplicados como la biodindmica, biocinética, mecénica

ortopédica y aerodindmica e hidrodinamica de los desplazamientos.

11
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Durante los altimos afios, el desarrollo de la investigacién basica ha tenido una
repercusion fundamental en el estudio del analisis del gesto deportivo: unos
investigadores han dedicado su esfuerzo al desarrollo de sistemas que permiten el
caleulo de parametros dindmicos fundamentales, como momentos de inercia y angulares
(Hayy cols. 1977; Dapena, 1978; Veldpaus y cols. 1988; Dapena y McDonald, 1989);
otros lo han hecho hacia la investigacion basica en mecanica muscular (Asmmussen y
Bonde-Patersen, 1974; Komi y Bosco, 1978; Bosco, 1985, Gracovesky, 1983;
Zatsiorskij y Sazonov, 1988 y Viitasalo, 1988; entre otros). Un campo muy reciente lo
presenta la Biomecanica dedicada al estudio del material deportivo: prendas deportivas,
instalaciones, materiales mas apropiados e implementos utilizados en las diferentes
modalidades deportivas (Benno y Barry, 1983; Vera y cols. 1989; Rodano, 1990) y por
supuesto tienen gran relevancia los estudios orientados al conocimiento de los
mecanismos de movimiento, en nuestro caso en el medio acudtico, para su correcta
aplicacién , en este sentido se orientan estudios de autores como Barthels (1979), Groot

y Van Ingen (1988) , Hay (1980), Hollander y cols. (1987) entre otros.

Como se puede deducir de los parrafos anteriores, la biomecanica es una
perspectiva cientifica que se estd aplicando al ambito deportivo en todas sus
manifestaciones y, especialmente, a la alta competicién deportiva cuando pretende

mejorar el rendimiento.

El hecho aislado de nadar, no necesitaria de un andlisis tan profundo si no
estuviera acompafiado de la competicion deportiva o de actividades relacionadas con la
rehabilitacion funcional, lo que obliga a optimizar los medios para desplazarse o
relacionarse con ¢l medio acuatico. La biomecanica incide directamente en los aspectos
relativos a la eficacia del gesto deportivo o técnica, intentando mejorarla y adecuarla a
las capacidades individuales por medio de la busqueda de un modelo ideal
individualizado. Junto a la condicion fisica, la técnica es el factor mas importante que
determina el resultado deportivo siendo, normalmente, lo primero que el deportista

aprende.

Los conceptos técnicos relacionados con la natacion son, en este momento, el
resultado de las observaciones, investigaciones biomecanicas y de interpretaciones de la

teoria. Se dan argumentos explicativos con cuya ayuda se pueden elaborar, a partir de
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las observaciones en nadadores de élite y los valores de medida obtenidos con métodos
biomecanicos, por ejemplo, recorridos acuaticos, diagramas de velocidad-tiempo y
diagramas de fueza-tiempo, los valores biomecanicos limites y su manifestacion, con lo
que se pueden determinar las caracteristicas técnicas para un desplazamiento acuatico
econdmico y rapido. Reischle (1993) lo explica afirmando:
v' Las técnicas de natacién y sus variantes actualmente existentes, fueron
“descubiertas” por los nadadores de élite y no fueron desarrolladas en las
“mesas” de los biomecanicos.
v' Las preguntas formuladas pueden ser contestadas mediante argumentos
biomecanicos, es decir, que los argumentos biomecanicos sirven de ayuda

de orientacion y de decision.

En relacién a Jo anteriormente expuesto, debemos considerar que la teoria
biomecanica puede ser utilizada como marco teérico para interpretar los movimientos
registrados. La explicacion de las causas y efectos de dichos movimientos y la discusién
de las variaciones técnicas no serian posibles sin la aplicacion de las leyes de la

mecanica de los fluidos.

Por otro lado el conocimiento profundo de la biomecanica de la natacion nos
proporciona informacion adecuada para poder aplicar correctamente sus principios en el
campo de la terapia y rehabilitacion fisica, utilizando o adaptando la técnica a las
caracteristicas individuales de los sujetos tratados. Podemos determinar cémo
repercuten en cada caso las leyes fisicas en el medio acuético, cdmo se pueden utilizar

y cuando hay que vencerlas.

Como ilustracion a lo expuesto en los parrafos anteriores, citamos los siguientes
ejemplos: el efecto del empuje estatico (fuerza de flotacidon) para descargar las
articulaciones (sobre todo columna vertebral), alteraciones en las posiciones de
equilibrio y posibilidades de propulsion en las diferentes minusvalias (amputaciones uni
o bi laterales, desequilibrios corporales, etc.) o el empleo de las resistencias del agua en
el trabajo muscular en descarga, entre otras muchas posibilidades. Es este un campo
poco desarrollado atin pero que en los afios presentes estd tomando un gran auge debido

a la importancia social que esta adquiriendo el concepto de Actividad Fisica y Salud.

13
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Surgen asi estudios relacionados con el analisis de las lesiones mas frecuentes en
nadadores tales como las producidas en el hombro (Beekman y Hay, 1988; Pink y cols.
1993; Yanai y cols. 2000; Allegrucci y cols. 1994), la rodilla (Vizsolyi y cols. 1983) o
la espalda (Malone, 1992; Cole y Eagleston, 1994). Fuera del ambito estrictamente
deportivo se realizan otros estudios mas orientados a buscar las aplicaciones de esta
actividad en poblaciones no deportistas, como ejemplo, citar que uno de los mayores
beneficios que se le atribuye a la natacion en ¢l campo de la terapia fisica, es ante
patologias de columna. Los trabajos de Lépez y Arellano (1997 y 1998) tratan de
analizar la incidencia de los movimientos durante el nado crol bajo diferentes
condiciones de ejecucion sobre la columna vertebral. Considerando, como vemos, que
es realmente amplio el espectro de posibilidades que ofrece el medio acuatico en el
ambito del deporte para todos, alcanza mas relevancia el conocimieto de los
mecanismos de movimiento del cuerpo en el agua, con el fin de adecuar su aplicacion

en funcion del objetivo perseguido.

En la actualidad, la biomecanica de la natacion se encuentra en la fase de
comprension del movimiento deportivo (investigacion basica) y se han empezado a
desarrollar modelos de técnica Optima en funcion de algunas caracteristicas del
individuo (investigacion aplicada). La primera se caracteriza por la realizaciéon de
mediciones, registros, filmaciones o evaluaciones de nadadores de diversos niveles,
obteniendo diferencias cuantitativas, o bien se miden factores que podrian
correlacionarse con un buen resultado en una prueba determinada. La segunda fase
intenta conseguir medios para optimizar el rendimiento, utilizando sistemas para

modificar conductas técnicas hacia patrones motores mas eficaces.

1.3.2. Objetivos de la Biomecdnica Deportiva

Basandose en el planteamiento, inicialmente desarrollado por Fidelus (1982), se
podrian describir los siguientes objetivos especificos de la biomecanica deportiva:

Evaluar la capacidad fisica y técnica del deportista estudiando los modelos
eficaces, relacionados con los movimientos ejecutados y considerando las caracteristicas

individuales de cada sujeto.

14
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Analizar, y si procede, corregir su técnica, desarrollandose la fuerza y la
capacidad articular necesaria para la consecucion de los objetivos pretendidos.

Proveer al deportista de los mejores complementos deportivos a nivel
instrumental, material e implementos. Para cllo hay que disefiar un equipamiento que dé

soluciones eficaces a los diferentes problemas médicos y técnicos.

1.4. Factores biomecanicos que determinan el desplazamiento en el medio acuatico

Como ya definimos anteriormente, la biomecanica se basa en la aplicacion de los
principios mecéanicos sobre estructuras bioldgicas. Considerando que la mecénica es una
parte de la fisica que trata del movimiento de los cuerpos y de las causas que lo
producen, podemos diferenciar en el concepto de mecénica clasica tres dreas con
objetivos diferenciados: a) La Estatica, que se dedica a estudiar los cuerpos en
equilibrio, b) Cinemadtica que estudia el movimiento de una particula o sistemas de
particulas sin considerar ni hacer referencia a las causas que lo producen y ¢) Dinamica
que se encarga de estudiar las causas fisicas del movimiento, es decir, la fuerza.

(Gutiérrez, 1998).

La cinemética, como hemos visto, es aquella rama de la mecanica que se encarga
de la descripcion espacial y temporal de los componentes del movimiento. Esta
descripcion incluye conceptos como la posicion, la velocidad y la aceleracion de un
cuerpo, sin considerar las causas generadoras del movimiento, es decir, sin analizar las

fuerzas como elementos generadores del movimiento.

Seglin Soto (1998) el andlisis cinematico puede ser de dos tipos, dependiendo
del tiempo requerido para la obtencion de los resultados: a) Cualitativo. B) Cuantitativo.
En el primer caso se realiza una descripcion no numérica del gesto, basada en la
observacion directa, implicando cierta subjetividad. En cambio, el analisis cuantitativo
implica la obtencion de resultados numéricos objetivos, deducidos a partir de una
recogida de muestras durante la ejecucion del movimiento. Esta obtencion de datos
suele ser realizada mediante técnicas mas o menos sofisticadas. El resultado es la
obtencidén de parametros mucho mas precisos, de los cuales se extraen conclusiones

fidedignas acerca de los factores que determinan el rendimiento.
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Segun la dicotomia indicada con respecto al analisis cinematico, en
nuestro estudio se pretende hacer un anélisis cuantitativo de determinadas técnicas de

ejecucion, sin pretender valorar ni cuantificar las fuerzas generadas por el nadador

durante el desarrollo de las acciones.
1.4.1. Bases mecdnicas de andlisis

Cuando hablamos de biomecénica aplicada a la actividad fisica y el deporte

tenemos que hacer referencia al concepto de sistema coordinado del cuerpo humano

como objeto de estudio.

Siguiendo a Gutiérrez (1998) se entiende por sistema coordinado, un conjunto
de segmentos que estan relacionados entre si para su estudio. Los sistemas coordinados
se organizan en funcion de las peculiaridades del estudio, asi es posible definir como
sistema coordinado de estudio sélo un segmento corporal, varios segmentos corporales,
o los segmentos que determinan el cuerpo humano mds, segin modelo, algin

implemento como otro segmento mas.

Cuando se define un sistema coordinado, las fuerzas que interaccionan con él se
organizan en dos tipos:

v" Fuerzas Internas al sistema: aquellas ejercidas sobre el sistema por cuerpos o

segmentos que pertenecen el propio sistema de estudio. Son parejas y la

suma de todas ellas es igual a cero.

v" Fuerzas Externas al sistema: aquellas ejercidas sobre el sistema de estudio
por otros cuerpos que no pertenecen al sistema. Son parejas, ya que cualquier
cuerpo que ejerce una fuerza sobre otro provoca en el segundo una fuerza
igual en magnitud y direccion, aunque con sentido opuesto. Siendo, entre
otras, las siguientes: a)Fuerza ofrecida por la gravedad, b) fuerzas ofrecidas
por solidos externos, c)fuerzas debidas a los fluidos, d)fuerzas magnéticas,

etc.
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En el caso de un nadador desplazandose a través del agua, donde las fuerzas
ascensionales ¢ hidrodindmicas cobran especial importancia, se toma en consideracion

el diagrama de fuerzas mostrado en la Figura 1 (Arellano, 1992).

Es necesario considerar que la fuerza propulsiva, la fuerza de resistencia y la
fuerza aplicada sobre un solido externo se pueden descomponer en una componente
horizontal y otra vertical, la fuerza de flotacién y la fuerza peso sélo tienen direccién

vertical.

Cuando hacemos referencia al analisis cinematico, hablamos necesariamente del
concepto de movimiento. Un cuerpo se encuentra en movimiento cuando ocupa un
espacio o una posicion diferente en un tiempo diferente, con respecto a un sistema de
referencia. En este sentido es necesario considerar que para poder determinar y
cuantificar esos cambios de posicién o desplazamiento es imprescindible la existencia
de un sistema de referencia con respecto al cual puedan establecerse los calculos
espaciales necesarios. Un sistema de referencia permite, por tanto, tres funciones: a)
conocer la posicion o ubicacién de un objeto en el espacio , b) cuantificar el posible
movimiento generado por los moéviles y ¢) conocer el sentido del desplazamiento.
Determinando los dos estados fundamentales en los cuales puede encontrarse un objeto

en el espacio: a) el reposo y b) el movimiento (Soto, 1998).

Los sistemas de referencia inerciales mas habituales en biomecéanica deportiva
estan basados en coordenadas cartesianas, las cuales definen sistemas de referencias
rectangulares de dos tipos: a) bidimensionales, representados por dos ejes imaginarios
perpendiculares y que definen un unico plano y b) tridimensionales, representados por
tres ejes imaginarios perpendiculares entre si y que delimitan tres planos en el espacio.
(La figura 1.7 presenta una representacion de los ejes y planos de un sistema de

referencia tridimensional ).

Si observamos a los nadadores comprobaremos que sus manos se mueven con
trayectorias concretas y definidas que pueden ser proyectadas en planos y analizadas.
Teniendo en cuenta un sistema de referencia tridimensional, esas trayectorias pueden ser

observadas desde tres planos diferentes. (Fig. 1.8.)
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Figura 1.7. Representacion de los planos y ejes del sistema de referencia utilizado.
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Hacia arriba
Hacia abajo

z z

&= Haciaatrts  Hacia delante -—) == Hacia fuera Hacia dentro emsp

Hagia fuera
Hacia Dentro

4

Figura 1.8. Proyeccion de las trayectorias propulsivas en los distintos planos de una
nadadora del Equipo Nacional de natacién (segiin (Arellano & Pardillo, 1990) Planos: (Y,Z)
Sagital, (X,Z) Frontal; (X,Y) Horizontal. Cada punto se digitalizo en intervalos de 1/25 s. Fase de
Entrada: 1-4. Fase de Extension: 5-8. Fase hacia abajo: 9-13. Fase hacia dentro: 13-18. Fase hacia
arriba: 18-24,
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Siguiendo la clasificacion de Soto (1998) Los sistemas de referencia pueden ser
de tres tipos: "

¥ Inerciales: implica que su origen de coordenadas (punto de interseccién de
los ejes que lo forman) no estd sometido a aceleraciones, es decir, que su
velocidad es constante, pudiendo ser igual a cero o distinta de cero.

¥" No inerciales: son aquellos sometidos a aceleraciones lineales o centripetas,
lo cual significa que su origen de coordinadas no estd en reposo © mantiene
una velocidad constante.

¥" Cuasi-inerciales: son una abstraccion de los sistemas inerciales, en la cual se
asume que el sistema estd sometido a aceleraciones, aunque éstas sean

minimas y posiblemente despreciables.

Segun esta clasificacion para describir los movimientos que realiza el nadador

en el agua se utilizan frecuentemente:

v" un sistema de referencia no inercial, establecido en el propio cuerpo del
nadador y que nos permite observar los desplazamientos, por ejemplo, de la
mane en relacion al cuerpo, es ¢l sistema de referencia mds frecuentemente
utilizado para comunicarse el entrenador y el nadador; y,

v inercial, que en natacion suele ubicarse en el agua haciendo coincidir su eje
longitudinal con el borde de la piscina y es importante para el andlisis

técnico y biomecdnico y por lo tanto el que utilizaremos en nuestro estudio.
1.4.2. Técnicas utilizadas por la biomecdnica en el estudio de la natacién

Como se ha comentado en apartados anteriores, el medio acuatico presenta unas
condiciones diferentes que han condicionade o limitado la evolucidén paralela, desde el

punto de vista cientifico, del estudio de la natacion con otras especialidades deportivas.

Estas diferencias hacen que el estudio de la natacion presente problemas muy
diferentes a los que se encuentran en el analisis del movimiento en terra. La
locomocion animal se basa en la asuncion de la existencia de la fuerza de reaccion del
suelo y de la realizacién de movimientos de segmentos corporales, desarrollandose

ecuaciones que relacionan los movimientos observados con las fuerzas musculares
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ejercidas. En el caso del movimiento a través del agua, las condiciones para desplazarse
son diferentes (Arellano, 1992),

Por otro lado, encontramos que el medio acuatico dificulta la utilizacién de
medios de andlisis que se pueden usar directamente en el medio terrestre, considerando
que la mayor parte del cuerpo del deportista se encuentra sumergida y que es bajo el
agua donde ocurren las acciones mecanicas que producen el desplazamiento, podremos
darnos cuenta de que para su observacion, registro, medicién de variables, etc, debemos
disponer de instrumental sumergible o técnicas que permitan registrar directamente

cualquier elemento de andlisis interesante de los movimientos bajo el agua.

Podemos concluir, que existen mayores problemas de precisién al analizar el
movimiento bajo el agua. Esto ha provocado que durante muchos afios, hasta finales de
los aflos 60 los intentos de descripcion de la mecanica de la brazada en los diferentes
estilos se basaban exclusivamente en juicios de cardcter empirico. Los investigadores
trataban de explicar las acciones de los nadadores basandose en la observacion exterior

de sus ejecuciones.

Si bien la observacién exterior permite realizar andlisis cinematicos donde se
describen posiciones, desplazamientos, velocidades y aceleraciones, siendo numerosos
estos estudios en los inicios, (Sanders, 1968; East, 1970; Miyashita, 1971; Welch, 1974;
Krueger, 1973; Curry, 1975; Clermont, 1978...), no son suficientes como para elaborar

conclusiones en cuanto a los movimientos que el nadador realiza bajo el agua.

Esta situacion cambié cuando Counsilman (1968) aplico las leyes cientificas al

desarrollo de las nuevas teorias acerca de la propulsion hidrodinamica.

Los primeros estudios de la técnica subacuatica los llevo a cabo Counsilman
(1968) con secuencias fotograficas de los mejores nadadores del mundo portando en sus
manos luces de flash. Posteriormente Schleihauf (1974) emplea por primera vez

técnicas cinematograficas con el mismo fin.
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El animo de los investigadores por mejorar las condiciones y los resultados de
sus trabajos les lleva a idear métodos que permitan visualizar mejor el nado a través de
técnicas como la fotografia con luces que, después de Counsilman, también emplean
autores como Hocke y Gruendler (1974) o Reischle (1979); o incluso crear mecanismos
con distintos fines: Belokousky (1975) utiliza un aparato hidrocinético para el estudio y
mejora del movimiento de piernas en braza; Boicev y Tzvetkov (1975) presentan la
instrumentacion y el método para una completa investigacion en natacién, desarrollando
tres mecanismos diferentes: a) uno para la medicién de presiones instantaneas, b) otro
para el andlisis de gases durante la respiracion y c¢) otro para la medicion de la
velocidad de nado en cada fase de brazada. Kent (1975) para tratar de medir de forma

instantanea la velocidad del nadador desarrolla un dispositivo que se fija en su cintura.

Avanzando en el tiempo comienza a surgir el uso del video, Koigerov (1978)
utiliza un equipamiento movil para el andlisis de la técnica en natacién que permite

grabar simultaneamente sobre y bajo el agua.

Por otro lado, surge también la necesidad de buscar medios de observacion facil
y directa de los movimientos realizados por los nadadores bajo el agua por parte de los
entrenadores para su inmediata evaluacion y correccion. En este sentido, Dal Monte
(1971) describe un sofisticado aparato que realiza grabaciones cinematograficas en un
plano perpendicular al movimiento del nadador y a la misma velocidad de

desplazamiento del nadador en el agua.

MclIntyre y Hay (1975) desarrollan un sistema de periscopio inverso que se
sumerge y permite observar al nadador y Vertommen y cols. (1983) describen un
mecanismo facil y econémico que permite ser sumergido y captar imagenes bajo agua,
dicho mecanismo consiste en la fabricacion de una caja de metacrilato transparente en la
que se introduce la camara de video directamente conectada a un monitor con lo que

simultdneamente a la grabacion las imagenes pueden ser observadas.

Afortunadamente con la instalacion de ventanillas subacudticas en las paredes
laterales y frontales de los vasos y la creacion de camaras sumergibles en carcasas

subacuaticas se facilita la labor de realizar grabaciones bajo agua para su observacion y
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posterior andlisis con mayor precision y permitiendo realizar digitalizaciones y
obtener trayectorias bidimensionales y tridimensionalés de los movimientos realizados

por los nadadores durante sus ejecuciones, (Schleihauf, y cols. 1983; Maglischo, 1984;

Schleihauf, 1984; Cappaert, y cols. 1995).

A pesar del avance que indudablemente se ha producido en el tiempo, todavia
existen campos con ciertas dificultades: Reischle (1993) asi lo expone textualmente “E/
andlisis biomecdnico cuantitativo completo, como condicion indispensable para la
construccion completa de cierto modelo técnico, es por ahora imposible para las
técnicas de natacion, debido a su desarrollo complejo y a las limitaciones en los
métodos de medicion”. “Las limitaciones en los métodos de medicion impiden, entre
otras cosas, la formulacion completa de los momentos, dependientes del tiempo, de

propulsion y de frenado, que resultan de los movimientos de la rotacién articular.”

Por otro lado, el comportamiento fisico del medio acuético ha condicionado
también la evolucion de estos estudios teniendo que analizar la dindmica y la influencia
de este medio al circular alrededor del sélido que se desplaza (Wodd, 1979; Ungerechts,
1983, 1985; Colwin, 1985; Pai y Hay, 1988).

La creacion de taneles de flujo de agua, piscinas de corrientes, han contribuido
al avance de los conocimientos de hidrodinamica (Di Jian, 1991), permitiendo analizar
las fuerzas propulsivas que el nadador ejerce durante sus acciones (Takagi, H y cols.,
1999; Monteil y cols. 1993), las fuerzas de resistencia (Niklas y cols. 1993), el régimen
de circulacion del agua colocando filamentos en todo el cuerpo del nadador (Hay y
Thayer, 1989), la formacion de turbulencias y vortices (Colwin, 1984; Arellano, 1999),
la formacion de olas durante el nado (Omichi, y cols. 1983; Firby, 1975; Sanders y
cols. 1995).

En la figura 1.9 se presenta un esquema de las técnicas de analisis citadas. Son
procedimientos que determinan la mayor o menor eficacia del movimiento humano
dentro del agua y que por lo tanto ha sido de gran utilidad conocer para poder optimizar

su evolucion en este medio.
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CREACIONDE OBSERVACION
MECANISMOS DE SUBACUATICA
ANALISIS

APARATOS TECNICAS
HIDROCINETICOS FOTOGRAFICAS

APARATOS DE MEDICION TECNICAS
INSTANTANEA DE CINEMATOGRAFICAS
VELOCIDAD, PRESION, ... RUDIMENTARIAS CON
— MATERIALES
SOFISTICADOS Y
EQUIPAMIENTOS MOVILES COMPLEJOS
DE ANALISIS — '

. TECNICAS DE GRABACION
MECANISMOS DE SIMULTANEA SOBRE EL
MEDICION DE FUERZAS AGUA'Y SUBACUATICA
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- . CINEMATOGRAFICAS
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CIRCULACION DE AGUA OBSERVACION DIRECTA

SIMULACION POR
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Figura 1.9. Esquema de la evolucion de las técnicas de analisis empleadas.
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1.5. Descripcion técnica del estilo crol

Ya hemos comentado anteriormente cémo los autores han ido estudiando,
mediante cinematografia, los movimientos de los mejores nadadores del mundo a lo
largo de los afios, tratando de describir un modelo técnico tedrico que sirva de
referencia para el aprendizaje y perfeccionamiento de los deportistas. La terminologia
empleada para tal fin es variada, sobre todo teniendo en cuenta la variabilidad en el
idioma de los autores y que en la mayoria de los casos la traduccién de los términos

originales puede suponer un significado muy diferente o no relacionado con la natacion.

Con respecto a las fases que determinan el ciclo del nado, en castellano se suele
utilizar la terminologia empleada por Navarro (1978): a) Fase propulsiva: entrada-
agarre-tirdn-empuje y, b) Fase de recobro. Publicaciones mas recientes de autores de
reconocido prestigio como Costill y cols. (1994) o Vorontsov y Rumyantsev, (2000)
denominan las fases aprovechando las diferentes acciones de la mano en el agua,
utilizando verbos que describen los movimientos verticales y laterales de las

extremidades.

Muestran asi la verdadera naturaleza de estos movimientos y su traduccion es
bastante precisa. Por estos motivos, en la presente tesis se empleard esta tltima

terminologia (Figura 1.10).
1.5.1 Acciones de las Extremidades Superiores

El ciclo de movimiento realizado por un brazo se divide en dos fases generales:
una subacuatica y otra aérea. En la primera el nadador mueve sus brazos hacia atras por
debajo del nivel del agua para conseguir aplicar fuerza propulsiva y avanzar hacia
delante. En la segunda mueve sus brazos por fuera del agua hacia delante minimizando
el esfuerzo realizado para colocar su brazo otra vez en posicion adecuada para iniciar la

fase subacuatica.
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Propulsiva Inicial Hacia abajo*

Hacia dentro
Propulsiva Principal

Hacia arriba**
Emersion y movimiento adelante

Entrada y extension adelante

* Puede ser también hacia abajo y afuera
** Se divide a su vez en dos acciones:

1) Atras_+ afuera

2) Atris + afuera + arriba

Figura 1.10. Fases descritas en el movimiento propulsivo del estilo crol (Arellano, 2001)

26



INTRODUCCION

1.5.1.1. Accién Propulsiva Inicial. Movimiento hacia abajo

Comienza justo al finalizar la propulsién del brazo contrario. El brazo colocado
delante se mueve hacia abajo a la vez que se realiza una gradual flexion de la muieca y
en menor grado del codo. Simultaneamente se realiza la rotacion interna del humero, lo
que permite que la mano descienda con mas velocidad que el codo adopta una posicion
de "codo alto", tal como la denominé Counsilman (1968). Esta posicion hace que tanto
la superficic de la palma de la mano como la del antebrazo se dirjjan hacia atras,
haciendo que el agua fluya por delante y detrds de la mano y del antebrazo con lo que es
posible generar sustentacion, aunque los valores de la fuerza propulsiva eficaz seran
todavia pequedos. El agua, por tanto, se mueve relativa a la mano desde las
extremidades distales de los dedos a la mufieca y antebrazo. La mano realiza una ligera
pronacién por efecto de la rotacién citada anteriormente del hiimero a la vez que ademas
de moverse hacia abajo se dirige ligeramente hacia fuera (Costill, Maglischo, y
Richardson, 1992) con lo que el hombro se desplaza describiendo un arco por efecto de
la rotacion que realiza el tronco. Esta fase se puede considerar como preparatoria para la

que prosigue en que la fuerza aplicada serd mayor.

1.5.1.2. Movimiento hacia dentro

Es la fase donde el nadador comienza realmente a aplicar una fuerza propulsiva
notable. La mano dibuja una trayectoria semicircular (Maglischo, 1982) iniciandose en
el final de la fase anterior en la que el brazo se encontraba delante de su propio hombro.
Ahora realiza un movimiento diagonal hacia adentro de manera que el brazo se coloca
debajo de la linea media del cuerpo. La mano que se encontraba con la palma
ligeramente orientada hacia afuera (en pronacién) realiza inicialmente una supinacion
que hace que su palma se oriente ahora hacia adentro y atras. Esta orientacién permite
que el agua fluya por el dorso y la palma de la mano desde el pulgar al dedo meiiique.
Un angulo de ataque adecuado hace posible que la fuerza propulsiva se dirija hacia

delante,

Lo que en la fase anterior se caracterizo por un movimiento casi aislado de la
mano y antebrazo, ahora se convierte en un movimiento conjunto de la extremidad

superior debiendo intervenir los grandes miuisculos del hombro fundamentalmente
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pectoral mayor y dorsal ancho, manteniendo la posicion de codo alto (rotacion interna

del humero) el musculo deltoides (porcién media principalmente).

Este desplazamiento lateral (hacia adentro) de la extremidad superior, permite
que la mane se desplace muy poco hacia atras, lo que al contraerse los musculos
anteriormente citados produce un desplazamiento del tronco hacia adelante. Esta
situacion es similar a la que sucede al apoyarse en un soporte fijo bajo el agua. El codo
durante este movimiento se flexiona progresivamente alcanzando al final entre 90° y
120° (Haljand, 1984). Los nadadores especializados en distancias de competicion cortas
(50 y 100 m) se caracterizan por valores de flexién menores (mayores angulos en el
codo) que los nadadores especializados en distancias mas largas (800 y 1500 m) (Wilke,
1991). EI nadador acelera progresivamente su mano a lo largo de esta fase, situacion

que continuara en la siguiente fase.

El problema que nos encontramos es que la mano cruza por debajo del cuerpo de
diferentes maneras: cruza hasta sobrepasar con claridad la linea media del cuerpo, cruza
hasta llegar a la linea media o cruza sin alcanzar la linea media. Esto es algo que ya
describio (Counsilman, 1968) observando a nadadores de elite. Si analizamos el
problema solo desde el punto de vista tedrico, un recorrido mayor hacia adentro
proporcionaria mas propulsion, pero en algunos nadadores sobrepasar ciertos limites les
supone la imposibilidad de aplicar fuerza eficazmente (su mano pierde el angulo de
ataque idoneo) con lo que ello no le produce mas propulsién pero si fuerzas laterales
que desalinean su cuerpo. Sin embargo, otros nadadores consiguen fuerzas mayores en
este punto, consiguiendo al final los dos nadadores valores de fuerza totales y
velocidades de desplazamiento similares. En general, parece que lo adecuado es que la
mano se aproxime a la linea media del cuerpo al final del movimiento hacia dentro. Este
es uno de los aspectos donde nos encontramos con grandes diferencias entre los brazos

de un mismo nadador. Esto se debe fundamentalmente a que:

v" El nadador respira habitualmente por un solo lado lo que provoca una
rotaci6n mayor hacia ese sentido del tronco con lo que el brazo del lado por
donde se respira cruza por debajo del tronco menos de lo que lo hace el

brazo contrario.
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v' Las diferencias debidas a la lateralidad dominante producen una mayor
capacidad para sentir la presion del agua en un brazo sobre el otro, lo que
produce también diferencias en el grado de movimiento hacia adentro que

realiza cada brazo, sin hablar de las diferencias en la propia fuerza muscular.

Este detalle se observa principalmente en la posicién rigida en que debe
mantenerse la muifieca con el fin de que la presion a Iz que es sometida la palma de la
mano no haga cambiar la posicién de la misma y disminuya su capacidad propulsiva
(Haljand, 1984). La flexion del codo hace que al acortarse la distancia con el punto de
aplicacion de la fuerza (la mano) el momento disminuya (fed) con lo que puede
aplicarse mas fuerza propulsiva a igual fuerza muscular ejercida (Counsilman, 1968;

Counsilman, 1977; Firby, 1975; Vorontsov y Rumyantsev, 2000).

El brazo cruza mas hacia adentro en los nadadores que al realizar la transicién
inter-fase (abajo y adentro) tardan mds tiempo en orientar su mano hacia atras y adentro.
Esta situacion impide aplicar suficiente fuerza propulsiva durante los instantes
siguientes a la transicién, con lo que el movimiento hacia dentro tiende a prolongarse
mas tiempo posteriormente, llegando a cruzar la linea media del cuerpo. En el caso
contrario el nadador aplica su fuerza con anterioridad v puede cambiar a la siguiente

fase con antelacion.

Debe recordarse que la mano en esta fase aungue se mueve hacia adentro
también lo hace hacia atrds y algo hacia arriba al final en los nadadores que mas
flexionan sus codos. Hay que tener precaucion para no acercar la mano demasiado al
cuerpo lo que produciria el lanzamiento de agua en movimiento contra el cuerpo
(tronco) provocando el aumento de la resistencia localmente (Counsilman, 1977). La
fuerza propulsiva actiia en una direccion muy préxima a la del desplazamiento del
nadador (Hay, 1986).

1.5.1.3. Movimiento hacia arriba

El movimiento hacia arriba es la segunda v ailtima fase propulsiva del estilo crol
(Costill y cols., 1992). La mano se movia en la fase anterior cruzando o llegando a la
linea media del cuerpo, ahora la mano vuelve a dirigirse hacia fuera. Este movimiento

inicialmente es en realidad hacia fuera, atrés y ligeramente hacia arriba, para luego
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predominar el movimiento hacia arriba con componentes menores hacia atrs y arriba.
La mano comienza esta fase debajo del abdomen a una cierta profundidad. La mano sc
mueve hacia la parte lateral externa de la cadera, primero lateralmente y luego con gran
predominio del movimiento hacia arriba, Para que esta direccion de desplazamiento sea
eficaz, desde el punto de vista propulsivo, la mano debe realizar una pronacidn, para
colocar un angulo de azimut adecuado, de manera que el agua ahora circule desde la
eminencia hipotenar hasta el pulgar al desplazarse la mano hacia fuera y atréds, y desde

la mufieca hacia los dedos, al desplazarse la mano hacia arriba, atras y afuera.

En esta fase el brazo se extiende, pero sin llegar a la completa extensién (tal
como se cree popularmente). El hacerlo supondria que la direccion de la mano cambiara
y disminuyera su capacidad propulsiva. La mano alcanza en esta fase la mdxima
velocidad tanto con relacion al cuerpo (Counsilman y Wasilak, 1982) como con relacién
al espacio (Schleihauf'y cols. 1983). La fuerza muscular aplicada por los musculos que
mueven el brazo propulsor, junto con la rotacién sobre el eje longitudinal del tronco,
hace que se consigan los citados valores de velocidad. Los valores tan altos de
velocidad junto con un correcto angulo de ataque hacen que se consigan los valores

maximos de fuerza.

1.5.1.4. Recobro. Emersion y movimiento hacia delante

El recobro propiamente dicho comienza antes de que la mano salga del agua,
justo en el momento en que el hombro y el codo emergen. En este momento la mano se
relaja (deja de sentir presion en la palma), de manera que trata de ofrecer la menor
resistencia posible. Si el nadador intentara aplicar fuerza en esta fase, ésta para lo unico
que serviria es para empujar agua hacia arriba (salpicar), produciendo una reaccion en el
cuerpo de hundimiento. El nadador para evitarlo ademds de relajar los musculos que
flexionan la mufieca, gira la palma de la mano (realizando una supinacién), de tal
manera que la palma se dirige al muslo (Counsilman, 1977) con lo que se reduce
notablemente la resistencia de forma de la misma mano. En esta posicién es el dedo

mefiique el primero que sale del agua.
Al salir el codo del agua, éste comienza a flexionarse y elevarse. Debe tenerse en

cuenta que el hombro por efecto de la rotacion longitudinal del tronco, ya salié del agua

al final de la fase anterior, facilitando este hecho todo el recobro, ya que durante toda la
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fase el hombro se mantendrd fuera del agua. Los musculos del hombro son realmente
los motores de esta fase, desplazaran el brazo y antebrazo hacia delante. El brazo se
traslada hacia delante describiendo un arco en un plano préximo al vertical, y el
antebrazo se desplaza de una forma relajada adelante, pero con movimiento similar al
del péndulo, siendo ¢l centro de giro el codo y la mano el extremo inferior del mismo.
Por tanto los arcos descritos por los dos movimientos tienen distintos centros de giro

(hombro y codo) y distinto sentido de giro.

En la primera mitad del recobro, el brazo se mueve por delante del antebrazo, en
la zona media el brazo y el antebrazo se mueven casi paralclamente, y en la fase final el
antebrazo se adelanta al brazo, preparandose para la entrada en al agua. Para ello el
codo se mantiene por encima del antebrazo y mano, y la mano rota hacia fuera (realiza

una ligera pronacion).

Debe recordarse que el recobro es una fase s6lo preparatoria y no propulsiva con
lo que la actividad muscular y energia utilizados para su realizacion deben de ser

minimos.

Se puede observar una ligera asimetria entre los brazos, en esta fase, debido a la
realizacion de la respiracion lateral. Normalmente el brazo del lado por el que se respira
recobra mas alto que el del brazo contrario. La rotacion de los hombros sobre el eje
longitudinal aumenta para permitir la inspiracién sin un excesivo giro del cuello.
Aunque (Costill y cols., 1992) recomiendan la mejora en la frecuencia de ciclo por
medio del incremento de la velocidad de desplazamiento de la mano durante la fase
propulsiva, estudios realizados por (Jahnig, 1987) demuestran que cuando un nadador
aumenta su frecuencia las fases propulsivas mantienen su duracion constante.

disminuyendo el tiempo de las fases de recobro, entrada y extensidn.

1.5.1.5. Entrada y extension

La entrada del brazo en el agua se produce delante del hombro del nadador con
el codo ligeramente flexionado y la palma de la mano dirigida hacia fuera y abajo. La
inclinacion del plano de la mano con respecto al agua es aproiimadamente de 45°
(Counsilman, 1977) en el momento del contacto con la superficie. El grado de flexion

del codo (en posicion mas alta que la mano) serd tal que la extremidad distal de los



INTRODUCCION

dedos toque ¢l agua a una distancia que corresponde aproximadamente a la longitud del
brazo medido hasta la mufieca. Esta posicion se consigue gracias a la rotacion interna
del himero estando el brazo en una posicién alineada con el tronco. El que entren
primeramente los dedos, para seguir mano, muficca, antebrazo y codo garantiza la
disminucion de la turbulencia que pudiera crearse alrededor de la mano (lo que

disminuiria la eficacia propulsiva en las siguientes fases) y aumentaria la resistencia.

Dado que el cuerpo se mueve hacia delante a una velocidad dada, el brazo durante
esta fase se mueve a mayor velocidad relativa al cuerpo por lo que su resistencia total se
ve aumentada (Maglischo, 1982). El brazo debe dirigir su extensiéon hacia delante hasta
que consiga la maxima distancia recorrida (cualquier punto en que la mano se encuentre
entre la mitad del hombro y de la cabeza podra considerarse adecuado). En este punto
hay dos factores que deben ser controlados por el nadador: a) evitar que el brazo se
extienda cruzandose por delante de la cabeza (Costill y cols., 1992) lo que produciria
desplazamientos laterales del tronco, y b) evitar el excesivo desplazamiento de la mano
hacia adelante fruto del adelantamiento del brazo y el hombro (con desplazamiento
lateral de la escapula) (Counsilman, 1968) lo que produciria un efecto similar al

anterior.

El brazo se extiende hacia adelante justo por debajo de la superficie del agua (a
profundidad suficiente para producir la menor turbulencia o el menor oleaje posible).
Durante ese movimiento la palma de la mano se encuentra dirigida hacia el fondo y
practicamente horizontal, esto genera una cierta sustentacion que es utilizada por el
nadador para mantenerse cerca de la superficie del agua. Esta fase debe continuar hasta

que el brazo contrario finaliza su fase propulsiva (Haljand, 1984).

La fase finalizaria con el hombro y ¢l codo a la misma profundidad y la mano
ligeramente mas hundida (Haljand, 1984). La profundidad méaxima no debe ser superior
a la de la parte mas profunda del tronco (lo que aumentaria la resistencia de forma del
nadador al no ser una fase propulsiva). La profundidad de la mano deberia ser de unos
20 - 30 cm y es similar a la del pie contrario que se encuentra en ese momento en la fase

descendente del batido.
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Esto asegura la coordinacion cruzada entre brazos y piemas similar a la que ocurte 2l
lanzar un balén (Persyn, 1974), con lo que permanece el equilibrio en las fuerzas
internas del nadador permaneciendo la direccién de desplazamiento en wn plano
horizontal. La posicién de los hombros es horizontal al fimalizar esta fase (Persyn v cols.
1979).

1.5.2. Coordinacion

Los movimientos alternativos en las acciones de los brazos y de las piernas
deben coordinarse con la rotacién del cuerpo y viceversa para facilitar las acciones
propulsivas, la respiracién y mantener al mismo tiempo el cuerpo en una posicién lo
mas hidrodindmica posible durante cada ciclo de traccidn, reduciendo la posibilidad de

incrementar la resistencia.

1.3.2.4. Extremidades superiores v las acciones respiratorias

La accion respiratoria se coordina de la siguiente manera:

v La cabeza comienza el giro para sacar la boca del agua instantes después de
que el brazo contrario al de la respiracién entra en el agua, lo que permite
observar la entrada y extension de dicho brazo.

¥ La inspiracion se produce en los primeros instantes del recobro tras haber
salido el codo del mismo lado fuera del agua.

v' La espiracion se realiza de forma continuada durante la traccién, siendo mis
intensa justo antes de sacar la cara del agua.

v" La cabeza vuelve a girar para colocarse dirigida hacia delante antes de que el
brazo de recobro entre otra vez en el agua, esto permite observar la entrada

del otro brazo también.

Las acciones motrices que componen el estilo crol deben de realizarse de una

forma fluida y econémica, a pesar de la posible variedad y complejidad de esta forma de

Lod
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Figura 1.11. Diagrama de coordinacién entre brazos y piernas en un ciclo
del estilo crol. La primera columna representa la rotacion de los hombros, junte
con los momentos en que se realiza la inspiracién (representados por circulos). La
segunda columna representa la posicién relativa del brazo y pierna derecha. La

tercera columna representa la posicidén relativa del brazo y pierna izquierda.
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1.5.2.2. Brazo — Brazo

La maxima eficiencia al desplazarse a través del agua se obtiene por medio de
una uniformidad propulsiva 6ptima junto con una adecuada posicion hidrodindmica del
cuerpo. La coordinacion de los movimientos de las extremidades superiores entre si,

sincronizada con la rotacién longitudinal del tronco, posibilita la citada eficiencia.

Un brazo debe entrar en el agua en el momento que el otro se encuentra en la
mitad de su movimiento hacia dentro (Firby, 1975; Costill y cols., 1992) ;Qué se
consigue coordinando estas dos acciones? Los hombros parten de una posicion
horizontal. Antes que la mano correspondiente comience su movimiento hacia arriba, el
hombro del mismo lado se levanta (rota el tronco en ese sentido), de manera que
mientras que el brazo que entr6 en el agua se desplaza hacia delante, el otro realiza el
movimiento hacia arriba. Esto permite que la fuerza aplicada por el brazo en este
momento sea muy eficaz, ya que el brazo propulsor aplica una gran fuerza en una
direccion adecuada, y el brazo que entr6 en el agua se desplaza hacia delante generando
sustentacion, lo que sirve de "apoyo" para que el cuerpo mantenga una posicion elevada
en el agua y por tanto de menor resistencia. Ademas en esta posicion la longitud total

corporal aumenta lo que disminuye la resistencia relativa.

En la figura 1.12 se puede observar la manera de cuantificar el angulo que
forman los dos brazos cuando uno de ellos ha finalizado la entrada. Este angulo es
variable en funcién de las caracteristicas de la técnica del nadador. Por ejemplo, los
nadadores de pruebas de velocidad tienden a un angulo entre brazos menor de 90° y los
nadadores de pruebas de fondo tienden a valores mayores de 90°. La media de
nadadores obtiene valores proximos a 90°, independientemente de la especialidad. Daly
(1984) en su tesis doctoral analiz6 un numeroso grupo de nadadoras de nivel
internacional, relacionando el 4ngulo citado anteriormente con la coordinacion entre las
extremidades superiores e inferiores y obtuvo los siguientes resultados: 1) coordinacion
de dos tiempos (117°+ 11°); 2) seis tiempos (106°+14°); 3) combinada (4 tiempos)
(87°410°),

Las diferencias observadas por el hecho de que por uno de los lados el nadador
gira la cabeza para respirar, también pueden repercutir en el angulo que forman los dos

brazos.
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Figura 1.12. Coordinacién genérica brazo - brazo de 90° segin Firby (1973). Las tipos
de flechas indican una igual duracién a pesar de que las distancias recorridas son muy
diferentes.
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1.6. El problema de la rotacién longitudinal del cuerpo en el estilo crol

En los Gltimos afios se ha tratado de analizar la relacién existente entre la
rotacion longitudinal del tronco en el estilo crol y diversas variables cinematicas de la
trayectoria propulsiva. Un estudio preliminar de Hay y cols. (1993) en el que se utilizo
un modelo de dos segmentos cilindricos (ver figura 1.13) permitié observar por medio
de la filmacion tridimensional que efecto producia en la trayectoria del brazo mecanico
la rotacion del cilindro que representaba al tronco. Este estudio demostré que si el codo
esta flexionado 30° (180°-30°) solo es necesario un angulo de 20° de rotacion del tronco
para conseguir que la extremidad distal de este brazo mecanico llegue a cortar el eje Y
del cuerpo del nadador y que a mayor rotacién longitudinal de cuerpo mayor es la

desviacion medio-lateral de la extremidad distal del brazo mecanico.

Este valor tan pequefio de rotacién del tronco contrasta con los descritos por
muchos autores dénde los valores oscilan entre 35° hasta 59.7° en el lado de respiracion.
Asi mismo, se citan diferencias de mas de 10° entre el brazo por donde respira en
comparacion con brazo por donde no se respira. Los nadadores pueden obtener
desplazamientos medio laterales del brazo sin mover ¢l brazo relativamente al tronco o

lo que es lo mismo sin disminuir a, o sin incrementar B.

En los casos en que el nadador por demasiada rotacion longitudinal excede el
desplazamiento medio lateral de la mano debera mover el brazo lateralmente hacia fuera
en relacion  al tronco. El articulo finaliza afirmando que se deberia dar mas
consideracion a la hora de estudiar la trayectoria propulsiva de la mano a la influencia

de la rotacién longitudinal del tronco y menos a los movimientos relativos del brazo.
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Figura 1.13. Modelo cilindrico de dos segmentos utilizado por Hay, Liu y Andrews (1993).

Donde el tronco y el brazo derecho son representados por dos cilindros rigidos cuya uni6n representa la

articulacién del hombro. El cilindro que representa al brazo puede a su vez flexionarse a diferentes angulos,
tal como se ve en la figura de la derecha.
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En un estudio experimental filmando a diez nadadores Liu y cols. (1993)
trataron de verificar los resultados obtenidos en el antérior estudio realizado utilizando
un modelo cilindrico. Las variables medidas se describen en la figura 1.14. En este
grupo de nadadores los valores de rotacién del tronco oscilaron entre 51.5° y 66.0°
(x=60.8°) en el lado sin respiracién, valores que excedian los registrados en la
bibliografia. Los valores méximos de rotacion se registraron entre el 45 y 50 por ciento
del tiempo total de la fase acuética. Hasta el 80% del total de la traccion la variabilidad
entre los nadadores en la rotacion del tronco era pequefa (3.9°-6.4°), en el ultimo 20%
esta se incrementaba (6.7°-8.9°) debido las diferencias en la velocidad angular de la
rotacion del tronco, siendo los mejores nadadores los que presentaban velocidades

mayores.

La contribucion de la rotacién del tronco a la trayectoria propulsiva se estimé en
52,1% de promedio con lo que su importancia es similar a la de los movimientos medio-
laterales de la mano relativos al tronco. Estos movimientos laterales no ocurren en una
secuencia medio-lateral sino que ocurren en una secuencia latero-medial. En otras
palabras, el nadador mueve su mano hacia el exterior del tronco en rotacién en la
primera parte y hacia el interior del tronco en la segunda mitad. Estos resultados

contradicen lo que se ha creido durante afios en la descripeién téenica del estilo crol.

Posteriormente Payton y cols. (1997) volvieron a utilizar el modelo descrito con
anterioridad con el fin de observar el comportamiento de nuevas variables como la
velocidad de las manos. Se demostré que la rotacion longitudinal del tronco influye en
la velocidad de la mano en el plano perpendicular al desplazamiento del nadador. Para
una flexién del codo maxima dada, incrementar la rotacién longitudinal del tronco de
45° a 60° incrementa marcadamente el movimiento medial de la mano, pero no asi el
movimiento vertical. Ocurre lo mismo si mantenemos fija la rotacién longitudinal del
tronco en su valor maximo, variaciones de la flexidon del codo de 60° a 70° sélo
modifican los movimientos medio laterales pero no los verticales de la mano. Un
incremento de la rotacion longitudinal del tronco se acompafia de un incremento al
cuadrado de la velocidad de la mano en el plano perpendicular a la direccién de
movimiento. Por tanto, el aumento de la rotacion longitudinal del cuerpo incrementa el

potencial de la mano de generar fuerza de sustentacion hidrodinimica.



INTRODUCCION

Figura 1.14. Variables angulares utilizadas por Liu, Hay y Andrews (1993) para

analizar la relacion entre la rotacion longitudinal del tronco y la trayectoria propulsiva.
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Estudios més recientes de Payton y cols. (1999) realizado sobre nadadores y no
sobre modelos, mostraron resultados hasta cierto punto contradictorios con lo observado
en sus estudios anteriores afirmando que la rotacién longitudinal del tronco no es la
responsable del movimiento medial de la mano observado en el estilo crol y que la
rotacion del tronco se opone al movimiento medial de la mano en vez de ayudarlo como
se pensaba anteriormente en el movimiento hacia dentro. Esto se refleja en la figura
1.15, donde aparecen los resultados de rotacion de hombros, flexion de codo y flexion
horizontal de hombros tanto al inicio como al final del movimiento hacia dentro,
obtenidos en su estudio. Por tanto el nadador, realiza el movimiento propulsivo hacia
dentro gracias a la combinacion de la flexion del codo y la flexién horizontal del
hombro mientras el tronco rota hacia la posicion neutral (hombros horizontales en el

agua).

Los estudios realizados con anterioridad por medio de modelos de simulacion
(Hay y cols.. 1993) y (Payton y cols.. 1997) no representan con suficiente precision los
movimientos del tronco y de las extremidades superiores, ya que asumen que el tronco
rota hacia el exterior (se aleja de la posicion neutral) durante el movimiento hacia
dentro, lo cual no ha ocurrido en los nadadores observados ni durante los intentos con
respiracion ni en los intentos en los que no se respird. En el estudio se trataron de
analizar también las diferencias cuando el nadador respira y cuando no lo hace. La
rotacion del tronco cuando se respira lateralmente es una media de 9° mayor que cuando
nada sin respirar. Los valores de rotacion méaxima encontrados cuando se nada sin
respirar fueron de 57+4°. La duracion de las fases propulsivas junto con el tiempo total
de traccién no se modificaron practicamente en las dos situaciones (0,06 s mds larga
cuando se respira). La frecuencia de ciclo fue por tanto ligeramente menor al respirar y
la longitud ciclo ligeramente mayor. La profundidad de la traccién junto con su
distancia horizontal no mostraron diferencias significativas cuando se nadaba respirando

en comparacidn a cuando no se respiraba.
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Figura 1.15. Resultados de rotacién de hombros, flexion de codo y flexién

horizontal de hombros tanto al inicio como al final del movimiento hacia dentro,
obtenidos por Payton y cols. (1999)
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Payton y cols. (1999) en otro estudio en el analizaron la contribucion de la
rotacion del tronco en la velocidad de la mano, encontraron resultados analogos a los

descritos en el parrafo anterior.

La rotacién contraria del tronco mientras la mano comienza el movimiento hacia
dentro disminuye en 1.04+0.28 m/s la velocidad absoluta de la mano o lo que es lo

mismo, si el tronco no rotara la velocidad relativa seria un 46% mayor.

El presente estudio se enmarca en una serie de estudios en los que se trata de
averiguar como la rotacion sobre el eje longitudinal se modifica en diferentes
situaciones y qué influencia tiene en la trayectoria propulsiva tridimensional de distintos

grupos de nadadores de competicion.

En esta caso analizaremos como se modifica la rotacion longitudinal del cuerpo
en las diferentes opciones de respiracion que puede utilizar un nadador y en diferentes
variaciones de la técnica del estilo crol con el fin de tratar evaluar como puede influir en
la técnica del estilo crol la utilizacién de esas variaciones técnicas como ejercicios de

entrenamiento.

1.7. Influencia de la velocidad en las fuerzas propulsivas

Ha sido asumido que el nadador que puede desplazar con la maxima rapidez su
mano a través del agua sin deslizarla o rotarla, alcanzaria su maxima velocidad hacia
delante. Sin embargo, durante afios fueron excasos los intentos de equiparar la velocidad
de la mano con la velocidad media, o averiguar si la capacidad para producir la
velocidad de la mano puede ser ensefiada a aquellos nadadores que no la tienen.
Tampoco se encontraron estudios que midieran la velocidad de la mano desde el
principio al fin de la fase propulsiva ni intentaran cuantificar la velocidad de cada

segmento del movimiento total.

Los estudios de Schleihauf (1974) muestran los patrones de traccién en relacion
con el cuerpo del nadador visto por debajo y en relacion con el agua, y las curvas de
velocidad en los tres planos del espacio desarrolladas por un nadador de élite. La razén

de Scheleihauf para presentar todos estos aspectos fue demostrar la complejidad de la

I
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interaccién entre el dngulo de ataque de las manos, la velocidad que se desarrolla y el

modo de propulsion (sustentacion o resistencia) dependiendo de la fase de la brazada.

Este estudio condujo a la observacién de que buenos nadadores aparentemente
aceleran sus movimientos durante el desarrollo de la brazada y que esto es un efecto

importante que mejora el rendimiento.

A partir de aqui los autores decidieron examinar los patrones de velocidad de la
mano de algunos nadadores de élite en los cuatro estilos competitivos, buscando los
elementos que tienen en comun y en que forma estos patrones varfan en relacion a
nadadores menos habilidosos. La fuerza creada por la mano varia directamente con la
velocidad de las manos. Posteriormente Counsilman y Wasilak (1982) investigaron la
relacion entre la velocidad de las extremidades y la del centro de gravedad del nadador.
Coincidiendo en que los mejores nadadores aceleraban sus manos desde el principio
hasta el final de sus brazadas subacuaticas, pero considerando los desplazamientos de la

mano con relacion al cuerpo del nadador, no con relacion a un sistema externo estatico.

Continuando con esta linea, una investigacion de Schleihauf (1984) mostré que
este concepto era exacto pero demasiado simplificado. Los nadadores no aceleraban sus
manos de forma regular desde el principio hasta el final, sino que la velocidad de la
mano se aceleraba por impulsos, decreciendo e incrementando con cada cambio
importante de direccion en la brazada. Costill y cols. (1994) indican que las
aceleraciones y desaceleraciones de su velocidad hacia delante se corresponden muy
ajustadamente a estos cambios en la velocidad de las manos, tal como se aprecia en la

figura 1.16, en la que se observan las fluctuaciones de velocidad en la accion de los

brazos y los efectos en la velocidad de desplazamiento del nadador .

De estos estudios se obtuvo claramente que los nadadores aplican la fuerza en
periodos alternantes de aceleracion y desaceleracion, que corresponden cada uno a los
cambios principales de direccion durante las trayectorias del ciclo. La velocidad de la
mano se ralentiza durante cada cambio de direccion acelerandose después a lo largo del
siguiente movimiento. Lo que si es cierto es que como resultado final se observa un

incremento progresivo de las medias de velocidad de cada fase desde el principio al
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Figura 1.16. Patrén tipico de velocidad de la mano en el estilo

crol mostrado por Costill y cols.(1994)
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final de la brazada subacudtica. Asi vemos ¢como durante la primera parte de la
traccion (movimiento acudtico de los brazos), la velocidad de la mano deberia
desacelerarse gradualmente desde el momento de la entrada hasta que la mano esté
practicamente quieta al final de la entrada y extension para, en ¢l segundo movimiento,
acelerarse moderadamente y con suavidad desde la posicion anterior, hasta el final del
movimiento hacia dentro. A continuacién, la velocidad de la mano decrece durante la
transicion entre este movimiento hacia adentro y el movimiento ascendente. Entonces se
acelera de nuevo rapidamente mientras se lleva a cabo este ultimo movimiento.'
Generalmente, las manos de los nadadores alcanzan sus méaximas velocidades hacia el

ultimo tercio de esta trayectoria.

1.8. Justificacion

Podemos considerar, segun lo visto hasta este momento, que el modelo técnico-
tedrico de la accién de brazos en el estilo crol estd bastante bien definido, son muchas
las observaciones realizadas a los mejores nadadores que han llevado a esta descripcion.
Asi encontramos trabajos que investigan la influencia de la forma y superficie de la
mano o la posicién de los dedos mas adecuada para aumentar la efectividad del nado
(Schleihauf, 1979; Remmonds y Bartlett, 1981; Toussaint y cols. 1991; Monteil y
Rouard, 1994; Payton y Lauder, 1995; Berger y cols. 1995, 1997).

Otros se dirigen hacia el estudio de las variaciones de velocidad en la mano
durante el nado, comprobando las modificaciones que éstas pueden producir sobre la
duracién y eficacia de las diferentes fases que componen la trayectoria propulsiva.
(Miyashita 1971; Dufour y cols. 1997).

Numerosas son las investigaciones encaminadas al andlisis de la rotacion sobre
el ¢je longitudinal del cuerpo. Unas con la finalidad de conocer su grado de implicacion
en las lesiones de hombro, frecuentes en nadadores (Beekman y Hay, 1988; Allegrucci
y cols. 1994; Ruwe y cols. 1994). Otras para observar como se modifica el grado de
rotacién con las diferentes técnicas de nado (Lopez y Arellano, 1997). En este terreno se

han realizado tanto estudios de simulaciéon por computador con datos tedricos como

' Movimientos cuya descripcion se encuentra en el apartado trayectorias propulsivas del estilo crol.
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estudios de campo con datos reales, obteniendo diferencias entre ambos dignas de tener
en cuenta. (Liu y cols. 1993, Payton y cols. 1997; Payton y cols. 1998) También han
estudiado los efectos que, sobre la mecdnica de brazada, pueda tener la accion de

respirar, (Kippenhan y Hay, 1994; Payton y cols. 1999).

Podemos ver ¢c6mo la linea que siguen todas estas investigaciones se dirige, casi
siempre, hacia el deporte de élite y la bisqueda de su perfeccionamiento utilizando
como sujetos de estudio nadadores de élite. Nosotros nos planteamos la necesidad,

+

previa al deporte de élite, de la blsqueda del dominio de ese modelo técnico por parte
del nadador, proceso que implica el uso de numerosos ejercicios y habilidades durante
largo tiempo de entrenamiento. Ante este hecho nosotros nos cuestionamos si estos
gjercicios son realmente un fiel reflejo de la técnica buscada, o si por el contrario, con el
fin de simplificar las ejecuciones en determinados momentos, sacrificamos la realidad

de los movimientos a realizar,

1.9. Planteamiento de la hipotesis

Segilin se desprende de los antecedentes expuestos, la realizacion de ejercicios en
natacién, y concretamente los aplicados al estilo crol, en diferentes condiciones de
gjecucion, con variaciones analiticas y globales, pueden modificar los valores de
determinados elementos técnicos en relacion a la ejecucion del gesto global,
particularmente en cuanto a las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la

trayectoria propulsiva.

1.10. Objetivos.

1. Desarrollar la metodologia adecuada que permita la realizacion de andlisis
bidimensionales y tridimensionales de las técnicas de nado.

2. Comprobar si existen diferencias entre los valores angulares de la rotacion
del tronco entre la ejecucion del estilo crol y las variaciones técnicas
analizadas.

3. Verificar si se modifican los valores angulares de la articulacion del codo
durante la ejecucion de variaciones técnicas del estilo crol en comparacion

con el estilo completo.
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4. Evaluar las diferencias que produce en los valores angulares del tronco y
brazos, la realizacion de las acciones respiratorias, comparando la
realizacion de la respiracion por el lado dominante y el no dominante, asi
como la no realizacion de respiracion alguna.

5. Comprobar si existen modificaciones en las variables temporales de las
distintas fases propulsivas, asi como aspectos de sincronizacion de
movimientos, entre la realizacion del estilo crol y las variaciones técnicas
analizadas en el estudio.

6. Comparar las trayectorias tridimensionales y sus diferentes proyecciones en
los planos frontal, sagital y horizontal entre la ejecucién del estilo crol y las
diferentes variaciones técnicas seleccionadas, analizando asi mismo, la
influencia de la accion respiratoria en las citadas trayectorias.

7. Observar el comportamiento de la velocidad de la mano cuando se
modifican determinados elementos en la accion téenica del estilo crol, tales

como la accién de respiracion o la ejecucion global o analitica del estilo.
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2. METODO

2.1. Caracteristicas generales del método

En biomecdnica deportiva, cuando no se conocen con exactitud las causas que
producen el movimiento o gesto deportivo, se recurre al método inverso, mediante el cual se
realiza una descripcién, cuantificando ciertas variables mecanicas, con el objetivo de deducir
las causas que lo producen, y establecer las ecuaciones necesarias que relacionan el gesto

objeto de analisis con dichas variables (Gutiérrez, 1990).

El objetivo de la presente tesis es la cuantificacion de las variables biomecanicas que
determinan los criterios de eficacia que definen la técnica de nado en el estilo crol y de las
alteraciones que se puedan producir en estas variables ante variaciones técnicas del mismo
estilo. Esta cuantificacion se ha llevado a cabo mediante dos técnicas diferenciadas. Por un
lado, se ha realizado un analisis bidimensional del desplazamiento del nadador, tratando de
observar fundamentalmente las modificaciones angulares en la rotacion sobre el eje
longitudinal del cuerpo y los factores temporales en las diferentes condiciones de ejecucion.
En el segundo estudio se ha realizado un analisis tridimensional del desplazamiento de los
nadadores, que nos va a permitir analizar variables cinemdticas como posiciones espaciales,
velocidades y angulos asi como las trayectorias de aquellos puntos que determinan el modelo

de segmentos rigidos utilizado.

La aplicacion del método inverso y obtencion de los datos, a través de registros
externos al sistema, con el propésito de analizar las causas que producen el movimiento, es
posible cuando se estudian gestos deportivos que cumplen una serie de requisitos sin los

cuales el andlisis podria verse dificultado o carecer de validez (Gutiérrez, 1990 y Soto, 1993).

v" En primer lugar, ¢l control de contingencias externas, (variables contaminadoras),
es algo inherente a cualquier estudio que pretenda ser abordado mediante el
método cientifico. Los gestos discretos (gestos con un principio y un fin
perfectamente  delimitados que no impliquen procesos atencionales ni
retroalimentacion durante su propia ejecucion) suelen estar exentos de gran parte

de estas contingencias externas. Los gestos ciclicos (gestos discretos), utilizados
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en las técnicas de la Natacion pueden ser analizados sin la interferencia de otras

variables.

v" En segundo lugar, el gesto deportivo debe poseer la maxima estabilidad en su
ejecucion. Los resultados podrian tener poca validez si la ejecucion se ve afectada
por algun comportamiento aleatorio, lo que podria suceder si el gesto no estuviera
suficientemente automatizado, es decir, no fuese consistente temporalmente. Este
problema creemos haberlo resuelto, utilizando como muestra nadadores con un
alto nivel demostrado por los afios de practica y el nivel de competicion

alcanzado.

v' En tercer lugar, ¢l grado de activacién del deportista debe ser estabilizado y
controlado, por ello siempre que es posible, los estudios biomecénicos se realizan
sobre un modelo fisico real (en competicion), y no sobre modelos fisicos
construidos (en entrenamiento o laboratorio) ya que el nivel de activacion es
diferente en ambos contextos. Las situaciones de activacion competitiva optima,
permiten mantener constante y en su intensidad apropiada la fuerza muscular y,
consecuentemente, eiminar el posible error contaminante producido por la
variablilidad en el nivel de fuerza muscular , debido a un fluctuante nivel de
activacion. En nuestro caso al realizar ejercicios técnicos empleados para el
entrenamiento, se ha establecido un protocolo que se aproxime a la situacion real,
incluyendo un calentamiento de competicion y la realizacion de series de corta
distancia a mdxima intensidad, buscando un nivel de activacion estable, que si
bien no puede considerarse de competicion, al menos puede catalogarse como no

contaminante.

De esta manera, creemos que nuestro estudio biomecanico puede haber conseguido la
validez interna que requiere un estudio experimental, lo que nos ha permitido afirmar
que la variacidén observada en las variables dependientes, ha sido causada por la
variacion introducida en la variable independiente, y de este modo alcanzar los

objetivos planteados en la presente investigacion.

Segln todo lo anteriormente expuesto y en funcioén de los objetivos planteados en el

apartado anterior, nos hemos planteado dos actuaciones de investigacion:
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a) La primera actuacion de investigacion tiene como objetivo la cuantificacion de
factores temporales y goniométricos, a través de técnicas de andlisis
bidimensionales, en diferentes acciones técnicas del estilo crol en natacién que
incluyen ejecuciones, tanto analiticas como globales, con modificaciones en el
lado de la respiracion.

b) La segunda actuacion de investigacion tiene como objetivo la cuantificacion
de factores temporales, goniométricos, espaciales y de velocidad, a través de
técnicas de andlisis tridimensionales, en diferentes acciones técnicas del estilo
crol en natacion que incluyen ejecuciones, tanto analiticas como globales, con

modificaciones en el lado de la respiracién.

2.2. Diseiio experimental

El disefio de una investigacién es el conjunto de reglas a seguir para obtener
observaciones sistematicas y no contaminadas sobre la posible relacion existente entre las
variables, permitiendo al investigador comprobar si existen efectos sistemdticos de la
variable independiente sobre la dependiente y ayudéndole a controlar las potenciales

variables contaminadoras (Pereda, 1987)

Cada investigacion requiere un modelo especial de disefio que depende de las
decisiones previas tomadas por el investigador, en cuanto a la selecciéon de los grupos
experimentales, la aplicacion de los respectivos tratamientos y la utilizacion de determinadas

pruebas estadisticas, en funcién de los propositos de la investigacion (Rojas, 1997).

En nuestro caso, el disefio de la presente investigacion se mantiene para los dos
estudios realizados, llevandose a cabo un diseno intragrupo de medidas repetidas que
representa una andlisis de las modificaciones que pueden aparecer en determinados
elementos biomecanicos al ejecutar elementos técnicos diferentes en el estilo crol en

natacion.

En la primera investigacion se ha desarrollado un disefio intragrupo de medidas

repetidas, en la que diecisiete sujetos realizaron nueve series cortas con las variaciones

L
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técnicas del estilo como variable independiente y siendo las variables dependientes factores

temporales y goniométricos que componen el gesto.

En la segunda investigacion se ha desarrollado, igualmente, un disefio intragrupo de
medidas repetidas, en la que ocho sujetos realizaron nueve series cortas con las variaciones
técnicas del estilo como variable independiente y siendo las variables dependientes factores

temporales, goniométricos, espaciales y de velocidad que componen el gesto.

El anélisis de los datos se ha realizado a través de un tratamiento estadistico
descriptivo consistente en el analisis de medias y desviaciones tipicas, un anélisis de la
normalidad de los datos y un andlisis inferencial aplicando la prueba de analisis de t de
Student para medidas repetidas, que nos permita conocer los efectos de la variable

independiente sobre las dependientes
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2.3. Método utilizado en el primer estudio.

Como ya se ha indicado anteriormente, en esta primera investigacion, se ha tratado de
cuantificar las variables temporales y goniométricas de los gestos analizados en relacién a la
técnica del estilo crol en natacion. Estas variables temporales incluyen cada una de las fases
de movimiento en que se divide la accién de los brazos durante su recorrido acuatico y el
tiempo total empleado en el mismo; las variables goniométricas incluyen angulos de rotacion
de tronco sobre el eje longitudinal del cuerpo y 4dngulos de flexion del codo en diferentes
momentos de la traccion (recorrido acuatico del brazo). En este caso el estudio se ha
desarrollado a través de técnicas bidimensionales con la utilizacién de dos camaras de video,
obteniendo imagenes bajo y sobre el agua, en el plano frontal de desplazamiento del nadador.
La muestra seleccionada para el estudio, el material empleado, asi como el procedimiento

utilizado y las variables definidas es el contenido que se expone a continuacion.

2.3.1. Sujetos

La muestra que se ha utilizado en este primer estudio estd constituida por 17
nadadores, 7 mujeres y 10 hombres de nivel nacional pertenccientes al Centro de
Entrenamiento de Granada, con edades comprendidas entre 13 y 18 afios. El criterio de

-eleccién seguido fue, el seleccionar a todos aquellos nadadores que hayan realizado las
marcas minimas que la Federaciéon Espafiola de Natacion establece para poder participar en
las diferentes competiciones nacionales. Segun el criterio de seleccion expuesto, la muestra
debe de considerarse como incidental y condicionada por el nivel de rendimiento en distintos
estilos y distancias. En la Tabla 2.3.1. se presentan las caracteristicas generales de todos los
sujetos experimentales. En ella comprobamos que la media de edad de los participantes es de
15 afios para las chicas y 16 afos para los chicos. Doce de los sujetos tienen el estilo crol
como primer estilo y cinco lo tienen como segundo estilo. El lado de respiracion dominante
es el derecho preferentemente, excepto en cinco de los sujetos que respiran habitualmente por

el lado izquierdo durante el nado a crol.
La tabla 2.3.2, muestra las medidas antropométricas de los nadadores de este estudio a

los cuales ademas de peso, talla y envergadura, se les midieron la dimensiones de los tres

segmentos diferenciados en miembros superiores (brazo, antebrazo y mano).
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Observando los estadisticos de tendencia central se puede apreciar la existencia de
diferencias entre las medidas de las chicas, que son inferiores, y las de los chicos, superiores,
lo cual puede considerarse normal dado el grado de desarrollo biologico que por la edad
media de los nadadores (15 afios las mujeres y 16 afios los hombres) le corresponde. Se
aprecia, asi mismo, que no hay diferencias en las medias de los segmentos correspondientes
entre brazo derecho e izquierdo, con lo cual se presupone la igualdad en ambos brazos en
cuanto a superficie propulsora. Con relacién a la variabilidad entre los sujetos, se puede
afirmar que los grupos son bastante homogéneos como indican los reducidos valores en la

desviacion tipica de cada registro.

2.3.2. Técnicas instrumentales y material utilizado

Se utilizaron técnicas fotogramétricas bidimen-sionales (2D), las cuales requieren la
filmacién del gesto desde un angulo de vision que permita la digitalizacién de los

movimientos en el plano deseado.

En esta filmacion se utilizaron dos camaras de video Panasonic S-VHS NV-MS4,
ambas con una frecuencia de muestreo de 50 campos por segundo (50 Hz), y con una
resolucion y calidad de imagen de 307.200 pixeles, siendo el ajuste de las dpticas manual,
segun niveles del fotometro, seleccionandose el obturador a 1500 lux. Estas cdmaras se
situaron en direccion frontal al nado, una en la superficie y otra subacuatica (Figura 2.3.1) y
las imagenes fueron unidas con una mezcladora de imagen, registrandose la imagen
simultanea a través de un magnetoscopio S-VHS Panasonic 850 caracterizado por su alta
calidad de parada de imagen, un preciso mecanismo de avance y retroceso imagen a imagen
y una buena capacidad de busqueda rapida, reproduciendo las filmaciones en las
correspondientes 50 imdgenes por segundo. El magnetoscopio fue conectado a un
videocronémetro con el fin de facilitar la localizacion e identificacion de los fotogramas en

una cinta de video SVHS para su posterior analisis. (Figura 2.3.2.)
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Tabla 2.3.1. Caracteristicas generales de los sujetos experimentales del primer estudio.

SUJETO

SEXO

ESTILO
DOM

S09

FEM.

CROL

S11

FEM.

CROL

S13

FEM.

MARIPOSA

S14

FEM.

CROL

S15

FEM.

MARIPOSA

S16

FEM.

CROL

S17

FEM.

CROL

Promedio Fem.

d.t. Fem.

S01

MASC.

MARIPOSA

802

MASC.

CROL

S03

MASC.

CROL

S04

MASC.

ESPALDA

S05

MASC.

CROL

S06

MASC.

CROL

S07

MASC.

CROL

S08

MASC.

BRAZA

S10

MASC.

CROL

S12

MASC.

CROL

Promedio MASC.

D.t. MASC.

Promedio total.

D.t. total
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Tabla 2.3.2. Caracteristicas antropométricas de los sujetos experimentales del primer estudio.

. " N . . BR. R.

SUJETO | PESO TALLA ENVERGADURA %’éﬂg “142[1;? ADzﬁBOR A];Jgggn peno, vy
S09 | 66,00 170,50 180.00 1950 19,50 2500 2500  32.00 32.00
S11 | 52,50 16400 172,00 1900 1900 2400 2400 30,00 30,00
SI3 | 47,00 16550 166,00 17,50 17,50 2400 2400  31.00 31,00
S14 | 5650 17300 17350 1900 1900 2500 2500  31.00 31.00
SI5 | 48,80 16050 162,00 17,00 17,00 2350  23.50  30.00 30,00
SI6 | 4500 156,00  162.50 17,50 1750 2150 21.50 29,00 29,00
S17 | 6050 16450  172.50 1900 1900 2350 2400 31,50 31,50
Media F. | 53,76 164,86 169.79 18,17 1836 2379 23.86 30,64 30,64
dt. 765 573 6,56 093 099 1,19 1,18 1,03 1,03
SOT | 77.60 17900 194.00 20,00 2000 2000 20.00  35.00 36,00
S02 | 80,00 17920 188,00 20,50 2100 2800  28.00 34,00 35.00
S03 | 64,10 17650 182,00 19,50 20,00 2900 2800  32.00 32.00
S04 | 80.80 17550  182.00 20,00 2000 2700  27.00 32,00 32,00
S05 | 6190 177.00  187.00 20,00 2000 2800  28.00  33.00 33,00
S06 | 5600 17000 18700 21,00 2100 2800  29.00  33.00 33,00
S07 | 8270 19200 19700 21,00 2100 3100 3100 35.00 35,00
S08 | 7470 17800  182.00 1900 1950  27.00  27.00  33.50 33.00
SI0 | 6450 173,50 180,00 19,50 1950 2550 2550  31.00 31,00
s12 | 6380 1755 182,00 20,00 2000 2800  28.00  32.00 32.00
Media M. | 70,61 177,62 186.1 20,05 202 28,05 28,05 33.05 332
A, 954 574 5,68 0,64 059 146 146 134 1,62
NT'f)f;:‘ 63,67 17236 17922 1930 1941 2619 2622 32,06 32,16
dt, 8,53 10,45 122 123 257 254 176 1,62

12,09
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La figura 2.3.1. muestra la colocacién de las camaras en la pared frontal del vaso. La
camara que realiza la grabacion bajo agua se encuentra situada en una ventana subacuatica
situada en la calle 3 del vaso, la cdmara que realiza la grabacion sobre el agua se sitia sobre

el poyete de salida de la misma calle.

La figura 2.3.2. indica el diagrama del sistema utilizado desde la recogida de
imagenes por las cdmaras hasta su registro en la cinta de video para su posterior analisis. En
€l se observa como las imagenes recogidas por las camaras (5 y 6) son enviadas a una mesa
mezcladora (1) donde se encuentra conectado un video cronémetro digital (3) de modo que
las imagenes quedan sobrepuestas e identificadas con tiempo real, estas imagenes se
observan en el monitor (2) y son enviadas al magnetoscopio que graba en cintas S-VHS el

resultado final.

Para definir los dngulos de rotacién del tronco se utilizé una referencia dorsal, no
inercial, asociada al nadador, construida con una barra de metacrilato de 50 em. de longitud y
1 cm. de didmetro, pintada en negro, con una base, también de metacrilato, de 8 cm. x 5 cm.
que se fijo a la espalda del sujeto, a nivel del borde inferior de las escapulas, con un cinturén
elastico cerrado con velcro, envolviendo el torax del nadador. Una bola de plastico blanco en
el extremo de la barra y otra a 25 cm. facilitara su posterior visualizacién para
digitalizar.(Figura 2.3.3). Sistemas similares de aletas dorsales han sido utilizados por
diversos autores con el fin analizar la técnica y su relacién con posibles lesiones de hombro
(Beekman y Hay, 1988), asi como la contribucion o influencia de la rotacién del tronco sobre
distintos variable técnicos como la trayectoria de la mano, la velocidad de la mano, o el lado

de respiracién (Liu, Hay y Andrews, 1993; Payton, Bartlett y Baltzopoulos,1998; 1999).

n
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BEEPRESENTACION DE LA UBICACION DE LAS CANMARAS

VISION FRONTAL VISION LATERAL

Figura 2.3.1. Diagrama de la colocacion de las caimaras durante la sesion de
registro.

Merclador “,",“
Whootor e

Crandmatne Sghal sinerondzator
Magnetoscopin

Camara Friurp;':‘l Extarier
Chmara Fromal Sub@cumica

oo

Figura 2.3.2. Diagrama del sistema de registro de imagenes
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Figura 2.3.3. Imagen obtenida con cAmaras simultineas subacuatica y exterior, donde se observa
el implemento utilizado como aleta dorsal.
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La digitalizacién de las posiciones adoptadas por el brazo y de la barra dorsal, se llevo
a cabo en computador compatible PC equipado con una tarjeta para el tratamiento de la sefial
de video con una resolucién de pantalla de 800 x 600 pixels, siendo las posiciones registradas
gracias a la utilizacién de un ratén y un programa desarrollado al efecto para conocer las
coordenadas marcadas y los angulos formados tanto entre segmentos corporales como entre

la aleta dorsal y el eje vertical.

Previamente al registro de las ejecuciones se colocaba una referencia en la superficie
del agua que permitia conocer la posicion de la horizontal. Esta referencia consiste en una
barra de aluminio de 2 m. de longitud en la cual se destacan dos puntos, distanciados 1 m.

entre si, que seran las marcas digitalizadas. (Figura 2.3.4).

2.3.3. Procedimiento

El registro de las filmaciones fue realizado en una sesion de entrenamiento planteada
a los nadadores como de “andlisis técnico”. Por la frecuencia con que suelen realizar este
tipo de sesiones es algo a lo que ya estan habituados, por lo que la presencia de cdmaras de
video y personal adicional no les resulta una situacion extrafia que pueda alterar su ritmo
habitual o sus ejecuciones en el agua. El unico elemento desconocido para ellos era la
colocacién en su espalda de la aleta dorsal. Para su familiarizacion, previamente se les
expuso el objetivo de esta implementacion y su correcta colocacion, indicando que no
notarian en absoluto su presencia durante el nado, aunque debian tener cuidado sobre todo en
la introduccion y salida del agua. Recibieron una planilla de informacion personalizada con
las indicaciones de todo el proceso, el tipo de bafiador a utilizar, zona por la que recorrer las
distancias establecidas, tipo de calentamiento y actividad a realizar, asi como el orden de

ejecucion asignado en cada caso. Anexo 1.

Los nadadores efectuaron un calentamiento de competicion (estandar), tras el cual
realizaron 9 series de 15 m. saliendo cada 2 minutos a una velocidad lo més préxima posible
al ritmo de nado en 100 metros. Se establecié un orden de ejecucion aleatorio para cada uno
de los sujetos con el fin de evitar la variable contaminante de aprendizaje debida al efecto

orden. (Figura 2.3.5).
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Figura 2.3.4. Sistema de referencia utilizado en el estudio 1

Opcion 1: NRdom-NRnodom-NSR-Bext.Rejec.Dch/Izd-B.Rnoej.ch/Izd—Bﬂex.Rejec.Dch/lzd
Opcion 2: Bext.Rejec.Deh/lzd-Bflex.Rnoejec.Deh/Izd-Bflex.Rejec. Deh/Izd-NRdom-NRnodom-NSR

Opcion 3: Bflex.Rnoejec.Dch/Izd-Bflex.Rejec. Deh/Izd-NRdom-NRnodom-NSR-Bext.Rejec.Dch/lzd

~ Opcién 4: Bflex.Rejec. Deh/1zd-NRdom-NRnodom-NSR-Bext.Rejec. Deh/Izd-Bflex.Rnoejec. Deh/1zd

Figura 2.3.5. Orden de ejecucion de los ejercicios, distribuido aleatoriamente entre los sujetos
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2.3.4. Variables establecidas.

2.3.4.1. Variable Independiente.

Consideramos variable independiente a la accion técnica ejecutada, en la que

diferenciamos varios niveles:

a)

b)

d)

f)

Nado crol con respiracion por el lado dominante (NRdom.)el nadador realiza el
ejercicio a estilo crol completo, coordinando una respiracién por ciclo de brazos hacia
el lado habitual de respiracion (Figura 2.3.6.)

Nado crol con respiracion por el lado no dominante (NRnodom.) el nadador realiza el
ejercicio a estilo crol completo, coordinando una respiracion por ciclo de brazos hacia
el lado menos habitual de respiracion (Figura 2.3.7.)

Nado crol sin respirar (NSR) el nadador realiza el ejercicio a estilo crol completo, sin
realizar en ninglin momento la accion de respiracion, manteniendo apnea respiratoria
en la ejecucion de la serie. (Figura 2.3.8.)

Nado con un solo brazo manteniendo el otro extendido delante de la cabeza y
respiracion al lado ejecutor (Bext.Rejec.) el nadador realiza el ejercicio con un solo
brazo y accion de piernas, mientras mantiene el otro brazo inmévil y extendido
delante de la cabeza, realizando una respiracion por brazada hacia el mismo lado del
brazo ejecutor (Figura 2.3.9.).

Nado con un brazo manteniendo el otro junto al cuerpo y respirando por el lado del
brazo no ejecutor (Bflex.Rnoejec.) el nadador realiza el ejercicio con un solo brazo y
accion de piernas, mientras mantiene el otro brazo inmdvil y flexionado junto al
cuerpo, realizando una respiracion por brazada hacia el lado contrario del brazo
cjecutor, es decir hacia el brazo que permanece estatico (Figura 2.3.10.).

Nado con un brazo manteniendo el otro junto al cuerpo y respirando por el lado del
brazo ejecutor (Bflex.Rejec.) el nadador realiza el ejercicio con un solo brazo y
acciéon de piernas, mientras mantiene el otro brazo inmévil y flexionado junto al
cuerpo, realizando una respiracion por brazada hacia el mismo lado del brazo ejecutor

(Figura 2.3.11.).

Analizando en cada uno de estos niveles las acciones tanto del brazo derecho como

del brazo izquierdo, por lo tanto, cada nivel descrito tendrd, a su vez, otros dos niveles de

accion relacionados con el brazo de ejecucion.
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Debemos aclarar, en cuanto a la terminologia empleada al definir las posiciones de
los ejercicios analiticos, que el ejercicio denominado desde el punto de vista técnico como
brazo no ejecutor extendido delante de la cabeza (Bext.) se describiria, desde el punto de
vista anatdmico, como brazo en flexion y abducion de hombro de 180° , manteniendo el codo
extendido. Asi mismo, el ejercicio que técnicamente se ha denominado brazo flexionado
junto al cuerpo (Bflex.) anatomicamente se describiria como brazo en extension y adducion.
La denominacién técnica utilizada se explica por ser la mas habitual entre los especialistas de

la natacidn.
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Figura 2.3.6. Nado crol con respiracion por el lado dominante (NRdom.).

Figura 2.3.8. Nado crol sin respirar (NSR).
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Figura 2.3.9. Nado con un brazo manteniendo el otro extendido delante de la cabeza y
respirando por el lado del brazo ejecutor (Bext.Rejec.).

Figura 2.3.10. Nado con un brazo manteniendo el otro junto al cuerpo y respirando por
el lado del brazo no ejecutor (Bflex.Rnoejec.).

Figura 2.3.11. Nado con un brazo manteniendo el otro junto al cuerpo y respirando por
el lado del brazo ejecutor (Bflex.Rejec.).
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2.3.4.2. Variables Dependientes

Para este estudio bidimensional, las variablea medidas se han organizado en dos

bloques: a) temporales y b) goniométricas.

a) Variables temporales.

Para este estudio s6lo hemos considerado la fase acuatica de la accion de los brazos,
considerada como fase propulsiva y también denominada traccién, que comprende desde la
entrada de la mano en el agua hasta la salida de la misma mano del agua. En este intervalo de

movimiento distinguimos tres acciones diferentes cuya duracion hemos medido:

a.l1 Accion de movimiento hacia abajo: comprende desde la entrada de la mano en el
agua hasta que alcanza el punto de maxima profundidad. La duracién de esta fase
la hemos identificado como t;. La figura 2.3.12. indica la posicion final de esta
accion.

a.2 Accion de movimiento hacia dentro: comprende desde el punto de maxima
profundidad hasta que alcanza la mano la posicibn mas medial de su
desplazamiento. La duracion de esta fase la hemos identificado como t;. La
figura 2.3.13 indica la posicién final de esta accion.

a.3 Accidon de movimiento hacia arriba: comprende desde el punto mas medial hasta
la salida de la mano del agua. La duracion de esta fase la hemos identificado como
t;. La figura 2.3.14. indica la posicion final de esta accion.

a.4 Accidn total del movimiento de traccion: comprende el total de las tres fases

anteriores. La duracidn de esta fase la hemos identificado como t;.
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Figura 2.3.12. Fotograma representativo del
final del movimiento hacia abajo.

Figura 2.3.13. Fotograma representativo del
final del movimiento hacia dentro.

Figura 2.3.14. Fotograma representativo del final
del movimiento ascendente.
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b) Variables goniométricas.

b.1 Angulo de méxima rotacion del tronco en el eje longitudinal del cuerpo (OHmax)-
Considerado como el mayor angulo formado por la aleta dorsal proyectada sobre
el plano frontal (y-z) y la vertical durante la accién propulsiva del brazo
analizado. Dicho célculo se realiza mediante el producto escalar del vector
posicion de la aleta y el que define el eje Z del sistema de referencia inercial.
(posiciodn de la figura 2.3.12)

b.2 Angulo de la rotacion del tronco en el momento de maxima flexion de codo
(Ocmax). Considerado como el angulo formado por la aleta dorsal proyectada
sobre el plano frontal (y-z) y la vertical en el momento en que el brazo que
tracciona alcanza su punto de maxima flexion. (posicion de la figura 2.3.13)

b.3 Angulo de flexién de codo en el momento de méxima rotacién de hombros
(BHmax). Considerado como el éngulo formado por los segmentos corporales
brazo y antebrazo, proyectado en el plano frontal, en el momento de maxima
rotaciéon de hombros sobre el eje longitudinal del cuerpo. (posicion de la figura
2.3.12)

b.4 Angulo de maxima flexion del codo (Bcmax). Considerado como el menor angulo
formado por los segmentos corporales brazo y antebrazo durante la accion
propulsiva del brazo analizado. Proyectado en el plano frontal y determinado
mediante el producto escalar de los vectores que determinan las posiciones del
brazo y el antebrazo. (posicion de la figura 2.3.13)

b.5 Angulo de rotacién del tronco en el momento de la salida de la mano del agua
(Onfin). Considerado como el angulo formado por la aleta dorsal proyectada sobre
el plano frontal (y-z) y la vertical en el momento en que el brazo ejecutor finaliza
su movimiento de traccion. Este angulo se expresa con un valor negativo para
indicar que la rotacion se realiza al lado contrario del brazo ejecutor. (posicion de
la figura 2.3.14)

b.6 Rango de rotacion total de los hombros durante la traccion (Ototal). Obtenido

mediante el sumatorio de los valores absolutos de los angulos (Oumax). y (OHfin).

La medicion de estos angulos en cada una de las situaciones citadas se llevo a cabo

como muestra el ejemplo de la figura 2.3.15.

69



METODO

Figura 2.3.15. Variables angulares medidas en
el presente estudio. Donde 6 es el angulo de rotacion de
tronco y P es el angulo de flexién de codo.
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2.4. Método utilizado en el segundo estudio.

En la segunda investigacion, se ha tratado de cuantificar, de nuevo, las variables
temporales y goniométricas, asi como otras variables espaciales y cinematicas de los gestos
analizados en relacién a la técnica del estilo crol en natacién. Las variables temporales
incluyen cada una de las fases de movimiento en que se divide la acciéon de los brazos
durante su recorrido acuatico y el tiempo total empleado en el mismo; la variable
goniométrica considerada es exclusivamente el 4ngulo de méxima flexién del codo;
incluimos variables espaciales determinantes de las trayectorias, tales como distancias
recorridas por la mano en los tres ejes del espacio (X, Y y Z) y cinematicas de velocidad
instantanea al final de cada fase de movimiento asi como velocidad méxima desarrollada por
la mano y velocidad media de desplazamiento del cuerpo. En este caso el estudio se ha
desarrollado a través de técnicas tridimensionales con la utilizacion de dos camaras de video,
obteniendo imagenes en los planos frontal y lateral al desplazamiento del nadador. La
muestra seleccionada para el estudio, el material empleado, asi como el procedimiento

utilizado y las variables definidas es el contenido que se expone a continuacion.,

2.4.1. Sujetos

La muestra utilizada para esta investigacion ha estado compuesta por 8 nadadores en
activo, 4 chicas y 4 chicos, pertenecientes a diversos clubes de Granada que entrenaron
durante la temporada 1995/96 en el Centro de Entrenamiento dependiente de la Delegacion
Granadina de Natacion y cuyo nivel les permite cubrir las marcas minimas para participar en
competiciones nacionales, absolutas o de grupos de edad (para nadadores infantiles). Todos
ellos participaron en el estudio anterior y dominan la técnica del estilo crol siendo éste su
primer o segundo estilo en competicion. El rango de edad oscila entre los 14 afios y los 18
afios. Las caracteristicas generales de estos sujetos se muestran en la tabla 2.4.1. y sus
caracteristicas antropométricas en la tabla.2.4.2. Como ya se ha comentado los sujetos de este
segundo estudio formaron parte también del primero con lo que sus las caracteristicas
coinciden dada la homogeneidad de los grupos, asi vemos que, la media de edad de los
participantes es de 15 afios para las chicas y 16 afios para los chicos. Seis de los sujetos

tienen el estilo crol como primer estilo y dos lo tienen como segundo estilo.

71



METODO

Tabla 2.4.1. Caracteristicas generales de los sujetos experimentales del
segundo estudio.

SUJETO RESP.DOM | ESTILO DOM
S09 FEM. 18 DCHA, CROL

S11 FEM. 14 DCHA. CROL

S14 FEM. 14 1ZDA. CROL

S15 FEM. 16 DCHA. MARIPOSA
Promedio Fem. '

d.t. Fem,

So1 MASC. MARIPOSA

S06 MASC. 15 1ZDA. "CROL
S07 MASC. 17 1ZDA. CROL
S10 MASC. 14 DCHA. CROL
Promedio MASC.
d.t. MASC.

Promedio total.

d.1. total.

Tabla 2.4.2. Caracteristicas antropométricas de los sujetos experimentales del segundo estudio.

SUJETO | PESO TALLA ENVERGADURA ":)‘%E'}’ IZE{O NDC,ER ThR DBJ}(,‘ I'iff(,_

S09 66,00 170,50 180,00 19,50 19,50 2500 25,00 32,00 32,00
Si1 52,50 164,00 172,00 19,00 19,00 24,00 24,00 30,00 30,00
S14 56,50 173,00 173,50 19,00 19,00 25,00 25,00 31,00 31,00
S15 48,80 160,50 162,00 17,00 17,00 23,50 23,50 30,00 30.00
Media F | 55,95 167,00 171,88 18,33 18,63 24,38 24,38 30,75 30,75
dt. 740 5,76 7,44 1,15 1,11 0,75 0,75 0,96 0,96
S01 77,60 179,00 194,00 20,00 20,00 29,00 29.00 35,00 36,00
S06 56,00 170,00 187,00 21,00 21,00 28,00 29,00 33,00 33.00
S07 82,70 192,00 197,00 21,00 21,00 31,00 31,00 35,00 35,00
S10 64,50 173,50 180,00 19,50 19,50 25,50 25,50 31,00 31,00
Media M | 70,20 178,63 189,50 20,38 20,38 28,38 28,63 33,50 33,75
d.t. 12,18 9,66 7,59 0,75 0,75 2,29 2,29 1,91 2,22

Media

Total 63,08 172,82 180,69 19,36 19,51 26,38 26,51 32,13 32,25

9,79 7,711 0,95 0,93 1,52 1,52 1,44 1,59
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El Jado dominante de respiracion es el derecho en cuatro sujetos y el izquierdo en
otros cuatro. Las medidas antropométricas de los nadadores de este estudio y, observando los
estadisticos de tendencia central, muestran la existencia de diferencias entre las medidas de
las chicas, que son inferiores, y las de los chicos, superiores, lo cual puede considerarse
normal dado el grado de desarrollo bioldgico que por la edad media de los nadadores (15
afios las mujeres y 16 afios los hombres) le corresponde. Se aprecia, asi mismo, que no hay
diferencias en las medias de los segmentos correspondientes entre brazo derecho e izquierdo,
con lo cual se presupone la igualdad en ambos brazos en cuanto a superficie propulsora. Con
relacién a la variabilidad entre los sujetos, se puede afirmar que los grupos son bastante

homogeéneos como indican los reducidos valores en la desviacion tipica de cada registro.
2.4.2, Técnicas instrumentales y material utilizado.

El analisis del gesto de estudio y la obtencién de los factores biomecénicos se ha
realizado mediante técnicas instrumentales de registro indirectas, utilizandose las técnicas
fotogramétricas tridimensionales (3D) basadas en la grabacion del video a una frecuencia de
50 Hz. Estas técnicas nos han permitido obtener una informacién fiable sobre posiciones,
dimensiones y actitudes de los objetos fisicos 0 segmentos que han compuesto el sistema de
estudio. El andlisis se ha realizado filmando el gesto desde dos localizaciones espaciales

diferentes, representando cada imagen con una secuencia temporal fija.

Las técnicas instrumentales empleadas las podemos seccionar en las dos fases
secuénciales en las que se han utilizado; en primer lugar se han usado técnicas instrumentales
de registro, y posteriormente se han empleado técnicas instrumentales de obtencion y

tratamiento de los datos.
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2.4.2.1. Técnicas instrumentales de registro.

a) Filmacion

El analisis fotogramétrico se ha iniciado con la filmacién del gesto deportivo, y del
objeto de referencia. Segun la clasificacion de Yeadon (1990), el sistema utilizado no
requiere medidas de campo, pudiendo colocarse las cdmaras libremente en cualquier posicion
teniendo en cuenta la filmacién de un objeto de referencia formado por puntos espaciales
conocidos con antelacion o en fase posterior a la ejecucion del evento deportivo. Las camaras
han registrado los desplazamientos de los nadadores sin modificar su posicion,
manteniéndose su campo de vision inmo6vil y poder aplicar la reconstruccién espacial (3D), a

partir de las coordenadas planas obtenidas en cada vision.

En esta filmacién se utilizaron dos camaras de video Panasonic S-VHS NV-MS4,
ambas con una frecuencia de muestreo de 50 campos por segundo (50 Hz), y con una
resolucion y calidad de imagen de 307.200 pixeles, siendo el ajuste de las Opticas manual,

segun niveles del fotometro, seleccionandose el obturador a 1.500 lux.

Las camaras se han ubicado teniendo en cuenta los siguientes factores:

a) Posibilitar el visionado de al menos un ciclo completo de brazos.

b) Tener en cuenta los criterios y recomendaciones para un perfecto funcionamiento
del algoritmo de reconstruccion espacial DLT. En este sentido, los trabajos de
Wood y Marshall (1986) ponen de manifiesto la incidencia de la posicion de las
camaras sobre la fiabilidad del algoritmo DLT, obteniendo como conclusion final
que éste no era un factor critico aunque la situacion optima deberia estar en un
rango comprendido entre 1/3 y 2/1, considerando el numerador como la distancia
entre la camara y el objeto de referencia y el denominador como la distancia entre
las dos camaras. Otra recomendacion es la busqueda de angulaciones proximas a
90° entre ambos ejes Opticos. Segliin Ariel (1994), el dngulo dptimo de orientacién
de las dos camaras es obtenido cuando el eje de vision de las cdmaras es ortogonal

(90°), pero es posible utilizar angulaciones que incluso se aproximen a 30°.
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¢) Centrar el eje optico de las camaras en el'centro del volumen espacial en donde se
ejecuta el gesto técnico, tal como se ve en la figura 2.4.1 , en la que se observan
los dngulos de vision tanto de la camara situada frontalmente como de la camara

situada lateralmente, ocupando la superficie por la que el nadador se desplaza.

Para facilitar la sincronizacion de las cdmaras frontal y lateral se incorpord el

videocrondmetro durante la grabacion.

Paralelamente a las filmaciones, se ha realizado otro proceso necesario para controlar
y evitar confusiones en el andlisis posterior de las ejecuciones. Este proceso se refiere al
control en el orden de ejecucién de los nadadores y el ejercicio ejecutado en cada caso por

cada uno de ellos.

b) Sistema de referencia utilizado.

El objeto de referencia utilizado para la obtencién de las coordenadas
tridimensionales, mediante el algoritmo de la transformacion lineal directa (DLT), esta
compuesto por una serie de varillas, formando una estructura de un paralelepidedo, similar a
la utilizada por el IBV (Instituto Biomecanico de Valencia y utilizada en diversos proyectos
- de investigacion desarrollados por los miembros del Laboratorio de Biomecanica del Dpto.
de Educacién Fisica y Deportiva de la Universidad de Granada. Esta estructura esta
compuesta por dos modulos clibicos, anexados uno con otro en el eje longitudinal (X); cada
uno de ellos consta de 12 varillas huecas de aluminio (158cm x 158cm x 158cm), que se
conectan mediante nodulos centrales de acero macizo. Las dimensiones de esta estructura se
mantuvieron en los ejes X (316cm) y Z (158cm) y se redujeron en el eje Y (88cm) marcando
a esta profundidad las varillas para su digitalizacion. Las figuras 2.4.2 a y b muestran las
imagenes virtual y real en el area de filmacion del sistema de referencia en la vision lateral, y

las figuras 2.4.3.a y b las mismas imagenes de la vision frontal.
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Figura 2.4.1. Situacion de las cdmaras frontal y lateral en

relacion al espacio ocupado por el nadador.
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Figura 2.4.2.a. Representacion lateral del S.R.IL.

1. en el drea real de filmacion

Figura 2.4.2.b. Vista lateral del S
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Figura 2.4.3.a.. Representacidn frontal del S.R.L

Figura 2.4.3 b. Vista frontal del S.R.L. en el area real de filmacion.
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2.4.2.2. Técnicas instrumentales para la captacion ¥ tratamiento de los datos.

Una vez realizadas las filmaciones y con el fin de obtenerlos datos correspondientes a
las posiciones espaciales de los puntos que definen la estructura alambrica del nadador, ha
sido necesario un tratamiento de adquisicion y conversién de la imagen digitalizada que, por
su complejidad y monotonia, lo realizan sistemas informaticos especializados y disenados
por el Laboratorio de Biomecdnica Deportiva del Departamento de Educacion Fisica de la
Universidad de Granada. El proceso de computerizacion de los datos se realizé en cuatro
fases genéricas mas el cdlculo de los registros especificos, los cuales se describen en los

siguientes apartados:

a) Digitalizacion

El proceso se ha iniciado con la fase de digitalizacion, fase mediante la cual han sido
detectadas y almacenadas en el ordenador las coordenadas planas de los puntos que
componen la estructura alambrica del nadador y del sistema de referencia utilizado, tanto de
la pelicula correspondiente a la toma lateral como la frontal, mediante programa informatico
CIBORG desarrollado por el Laboratorio de Biomecanica Deportiva la Facultad de Ciencias
de la Actividad Fisica y el Deporte de La Universidad de Granada. (Gutiérrez y cols., 1990;
Soto, 1995).

La digitalizacion se ha desarrollado de forma manual, mediante un dispositivo interno
que ha permitido gestionar la imagen dentro de una pantalla de 14" SVGA, de un ordenador
PC-486 DX2 66 Mhz, con 8 MB de RAM y 420 MB de disco duro, gracias a una tarjeta
capturadora de senal del video SVGA VIDEOBLASTER, simultaneandose la imagen del
video con un sistema logico (CIBORG) que ha utilizado el raton como marcador de los
puntos digitalizados. El magnetoscopio S-VHS Panasonic 850 utilizado, se caracteriza por su
alta calidad de parada de imagen, un preciso mecanismo de avance y retroceso imagen a
imagen y una buena capacidad de busqueda rapida, reproduciendo las filmaciones en las
correspondientes 50 imdgenes por segundo. En las figuras 2.4.4.a y b se muestra una
representacion del programa de digitalizacién donde se aprecia la imagen recogida por el
magnetoscopio, y superpuesta la estructura aldimbrica de los puntos digitalizados, asi como

las opciones del programa en los cuadros de didlogo incluidos en la imagen.
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Figura 2.4.4. a. Proceso de digitalizacién de la imagen frontal.
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Figura 2.4.4. b. Proceso de digitalizacién de la imagen lateral.
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La estructura alambrica del nadador ha estado compuesta de 11 puntos, puesto que el
estudio estd limitado al comportamiento de las extremidades superiores, cabeza y nariz, que
se ha digitalizado para mejorar la representacion grafica, y conocer la orientacion de la
cabeza. El proceso se ha repetido en cada uno de los, aproximadamente, 100 fotogramas de
los que constaba cada una de las brazadas analizadas, almacendndose las coordenadas planas

correspondientes a cada punto durante toda su trayectoria en ficheros secuenciales para poder

ser tratados posteriormente.

Por otro lado, y siguiendo a Hatze (1990), en la medicion biomecanica y el entorno
computerizado en el que se desarrolla, se pueden identificar dos tipos de errores; errores

sistematicos y aleatorios.

Los errores de medida sistematicos, introducen tendencias artificiales dentro de la

secuencia de datos, de ahi que sean dificiles de detectar y de eliminar. Un ejemplo de error
sistematico es aquél que se produce por las distintas formas de apreciacion de los marcadores
corporales por parte de diferentes operadores de digitalizacion en analisis fotogramétricos.
Este tipo de error lo hemos medido, digitalizaindose 10 veces el objeto de referencia,
comparando la media de las distancias digitalizadas entre los diversos marcadores que
conforman el objeto de referencia con las distancias reales entre dichos marcadores,

aplicando la expresion E-1.

(E-1)

i=n

Z(Di _Ri)2

n—1

ES =

Donde E.S. es el error sistematico, Di, el valor digitalizado, Ri, el valor real, y

n, el niimero de puntos digitalizados.

Los errores sistematicos hallados sobre los tres ejes del espacio han sido; sobre el eje

X, 0.005 m, sobre el eje y, 0.004 m, y sobre el eje z, 0.002 m.
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Por otro lado, otro tipo de error sistematico ha sido el denominado error
computacional, los cuales son generados principalmente por problemas de conversién
(analogico a digital, decimal a binario, etc.), por problemas de truncado o redondeo de cifras
numéricas decimales, o por aproximaciones algoritmicas en los procesos internos de célculo

del microprocesador.

Los Errores de medida aleatorios

Constituyen el segundo tipo de errores que contamina la sefial registrada. Se suelen
considerar como errores que se suman a la sefial, saliéndose del rango de frecuencia que se
podria considerar como normal. Habitualmente son faciles de detectar, incluso visualmente.
Asi mismo, pueden minimizarse mediante multiples tipos de algoritmos (Soto, 1995;
Gianikellis y Gutiérrez, 1998). El calculo de este error aleatorio, lo hemos hallado con la
aplicacion de la expresion E-2, mediante la cual se comparan las longitudes segmentarias
brazos y antebrazos (segmentos considerados rigidos) en cada imagen, con las longitudes de
dichos segmentos, calculadas con las medias de la totalidad de las imagenes, sin aplicar

ningtn algoritmo de suavizado de las coordenadas planas digitalizadas.

(E2)
S (D, - D)’
EA=12

n—1
Donde E.A. es el error aleatorio, Di, el valor digitalizado, D, el valor real, y n,

el nimero de puntos digitalizados.

El error aleatorio calculado por segmentos han sido los siguientes: Brazos 0.009 m, y

antebrazos 0.007 m.

El primer paso a seguir para llevar a cabo el control de errores ha sido minimizar el
error sistematico producido en la fase de digitalizacion por el operador del sistema detector.
Por ello, todo el proceso de digitalizacion ha sido realizado por la misma persona,
estableciendo un criterio y manteniéndolo a lo largo de todo el proceso (Vera y cols., 1985).

Ademés, el investigador ha realizado un proceso de entrenamiento/ aprendizaje de
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observacion de los puntos a digitalizar con el objetivo de lograr la fiabilidad que requiere el
analisis biomecanico (Plagenhoef, 1971), para ello se ha utilizado el entrenamiento’

progresivo planteado por Soto, (1995).

b) Suavizado, interpolacion vy sincronizado de ambas filmaciones

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, las coordenadas obtenidas en el
proceso de digitalizacion han contenido una serie de errores en su localizacion, ya sea por
problemas asociados a la tecnologia detectora utilizada o bien por la participacion humana en
el proceso deductivo de localizacion. Ha sido preciso, la utilizacion de algin algoritmo que
permita suavizar, minimizar y, si es posible, eliminar esos errores asociados a las

coordenadas (Soto, 1995).

El proceso de reduccion del error, se ha basado en la obtencién de una serie de
funciones matematicas cuyo comportamiento dindmico y trayectoria dependera del grado de
suavizado deseado por el investigador. Habitualmente, las funciones obtenidas no solo son
utilizadas para minimizar los errores. Segun Hatze (1990), la utilizacion de técnicas basadas
en la obtencion de funciones matematicas sobre las trayectorias descritas por los puntos
corporales tiene una triple utilidad: a) suavizar y minimizar posibles errores de apreciacion
en la determinacién de los puntos anatomicos, b) la posibilidad de interpolar, y ¢) la
utilizacion de derivadas sobre dichas funciones con el proposito de obtener los parametros

cinematicos.

En nuestro caso, se ha realizado mediante la técnica de Splines de quinta potencia,
desarrolladas por Wood y Jennings (1979) y adaptadas por (Gutiérrez y cols., 1990), los
datos correspondientes a las coordenadas planas de los puntos digitalizados de cada una de
las peliculas han sido suavizados e interpolados con un intervalo de tiempo de 0.01 s. La
sincronizacion entre ambas cdmaras no se ha basado en ningun dispositivo fisico, ya sea
interno o externo, ya que ésta ha sido realizada mediante metodologias de calculo
matematico desarrolladas por Gutiérrez y Martinez (2000). Un ejemplo de este proceso de

suavizado se observa en la figura 2.4.5.

oo
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Figura 2.4.5. Suavizado de las coordenadas digitalizadas.
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¢) Reconstruccion tridimensional de coordenadas

En una tercera fase se obtuvieron las coordenadas espaciales de cada uno de los 11
puntos digitalizados con respecto al sistema de referencias inercial definido previamente,
utilizando para ello las técnicas de transformacion lineal directa (DLT) descritas por Abdel-

Aziz y Karara (1971), adaptadas por Tortosa (1987) y Gutiérrez y cols.. (1990) para el

sistema de analisis utilizado.

d) Generacion de resultados

Por ultimo, se utilizaron diferentes rutinas de calculo incorporadas en la estructura del
sistema de andlisis utilizado, descritas por Gutiérrez y cols.. (1990), y otras desarrolladas

especificamente para este estudio.

Es preciso indicar, como punto de partida de todo andlisis biomecanico, el modelo
mecanico del cuerpo humano que se ha utilizado, en funcién de las necesidades que ha

planteado este estudio.

El modelo humano disefiado para el analisis del movimiento de brazos del nadador
esta definido por 8 segmentos para lo cual se requieren 11 puntos. Este modelo utiliza
parcialmente los parametros inerciales aportados por De Leva (1996) Tabla 2.4.3, de ahi que
se hayan establecido los segmentos y localizaciones puntuales definidos por este autor para el

modelado parcial del cuerpo humano.

La ubicacion de los puntos corresponden a centros de rotacion articulares. Esta
estructura de puntos define un modelo de 8 segmentos, los cuales se muestran en la Tabla

2.4.4,
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Tabla 2.4.3. Parimetros inerciales aportados por de Leva (1996).

SEGMENTO

MASA

CG

PUNTO
PROXIMAL

PUNTO DISTAL

Cabeza y cuello
Tronco

Brazo
Antebrazo
Mano

Muslo
Pantorilla

Pie

Cabeza y cuello
Tronco
Antebrazo
Mano

Muslo

6.94%
43.46%
2.71%
1.62%
0.61%
14.17%
4.33%
1.37%
6.94%
43.46%
1.62%
0.61%
4.33%

40.27%
43.78%
49.81%
45.15%
78.72%
42.41%
45.54%
44.15%
49.05%
51.53%
45.61%
79.45%
44.88%

Gonion medio
Supraesternale
Art.hombro
Art.codo
Art.mufieca
Art.cadera
Art.rodilla
Talon

Menton
Cervicale
Art.codo
Stylion
Art.rodilla
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Viértex
Cadera media
Art.codo
Art.mufieca
3° metacarpiano
Art.rodilla
Art.tobillo
Dedo 1°
Vértex
Cadera media
Stylion

3°metacarpiano

Maleolo lateral




METODO

Tabla 2.4.4. Puntos y segmentos utilizados para el modelado humano del

nadador en este estudio.

Puntos - Segmentos

Estiloides 3° dedo derecho Mano derecha
Muiieca derecha Antebrazo derecho
Codo derecho Brazo derecho
Hombro derecho Linea de hombros
Hombro izquierdo 5 Brazo izquierdo
Codo izquierdo Antebrazo izquierdo
Mufieca izquierda Mano izquierda
Estiloides 3° dedo izquierdo . Cabeza

Gonion medio

Vértex

Nariz
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2.4.3. Procedimiento.

Al igual que en el estudio anterior, el registro de las filmaciones fue realizado en una
sesion de entrenamiento planteada a los nadadores como de “analisis técnico”, y basicamente
se sigui¢ idéntico procedimiento salvo la eliminacion del implemento usado como aleta

dorsal en el estudio anterior.

Los nadadores efectuaron un calentamiento de competicion, normalizado, tras el cual
realizaron 9 series de 15m. saliendo cada 2 minutos a velocidad lo mas proxima posible al
ritmo de nado en 100 metros. Se establecié un orden de ejecucion aleatorio para cada uno de

los sujetos con el fin de evitar la variable contaminante de aprendizaje debida al efecto orden.

(Figura 2.3.5).

2.4.4. Variables establecidas

2.4.4.1. Variable Independiente.
Al igual que en el estudio anterior consideramos variable independiente a la accion
técnica ejecutada, en la que diferenc<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>