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CAPITULO I
INTRODUCCION




La Biomecanica es una rama de la ciencia que estudia las relaciones mecanicas en
los seres vivos (Dapena, 1988). En la natacion se estudia un caso muy particular de la
misma, las relaciones mecanicas en el hombre y su interaccién con un medio fluido: el
agua. El estudio de la natacion presenta problemas muy diferentes a los que se encuentran
en el analisis del movimiento en tierra. Exceptuando las criaturas sin patas, el analisis de
la locomocion animal en tierra es muy similar, ya sea una pulga, un caballo o el hombre
(Martin, 1989). Se basa en la asuncidén de la existencia de la fuerza de reaccion del suelo
y de la realizacidn de movimientos de segmentos corporales, desarrollandose ecuaciones
de movimiento que relacionan los movimientos observados con las fuerzas musculares
gjercidas. En el caso del movimiento a través del agua, las condiciones para desplazarse
son més diversas. Existen animales cuya capacidad para nadar es mayor que otros,
llegando a desplazarse hasta diez veces por segundo su longitud corporal, sin embargo el
hombre mas rapido, sdlo es capaz de desplazarse una longitud corporal por segundo.

El hecho aislado de nadar, no necesitaria de un analisis tan profundo si no estuviera
acompanado de la competicion deportiva o actividades relacionadas con la rehabilitacion
funcional, lo que obliga a optimizar los medios para desplazarse o relacionarse con el
medio acuatico. La biomecanica incide directamente en los aspectos relativos a la técnica,
intentando mejorarla y adecuarla a las capacidades individuales por medio de la bisqueda
de un modelo ideal. Junto a la condici6n fisica. la técnica es el factor mas importante que
determina el resultado deportivo siendo, normalmente, 1o primero que el deportista
aprende.

El proceso del estudio biomecanico en el campo de la natacion esta relativamente
retrasado con relacion a otros deportes como el atletismo, en que su estudio es mas
sencillo. El medio acuético dificulta la utilizacion de medios de andlisis que se pueden
usar directamente en el medio terrestre. Asi mismo, en los curricula de los estudios de
Educacion Fisica y Deporte, normalmente no se incluyen cursos de mecanica de fluidos o
de biomecanica aplicada a los deportes acuaticos, lo que ha propiciado que las
investigaciones en este campo hayan sido menos numerosas. En la actualidad, la
biomecanica de la natacion se encuentra en la fase de comprension del movimiento
deportivo (investigacion bésica) y se han empezado a desarrollar modelos de técnica
Optima en funcion de algunas caracteristicas del individuo (investigacion aplicada).



La primera fase se caracteriza por la realizacion 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. Por ejemplo, a través de la filmacién de los nadadores de €lite
se ha observado que la mayor parte de ellos tienden a acelerar su brazada en el Gltimo
tercio de la traccion (Counsilman y Wasilak, 1982) o se han medido tiempos parciales en
las diversas fases de la salida, resultando que existe una alta correlacion entre el tiempo de
salida y la velocidad del deslizamiento bajo el agua en la misma (Hay, Guimaraes y
Grimston, 1983).

La segunda fase intenta conseguir medios para optimizar el rendimiento, utilizando
sistemas para modificar conductas técnicas hacia patrones motrices mas eficaces. Como
ejemplo baste citar el sistema de biofeedback desarrollado por Chollet, Micallef y
Rabischong (1988), con el fin de conseguir que el nadador conozca de manera inmediata
la presion que ejerce su mano contra €l agua, en cada momento de la traccién! y asi
conseguir aumentar, por medio de modificaciones introducidas de forma inmediata en la
posicion o trayectoria de la mano, la fuerza propulsiva.

1.1. El Nadador como un Sistema Mecanico:

Cuando un nadador u otro deportista acuatico realiza una practica de su especialidad
esta sometido a una serie de interacciones que lo definen como un sistema mecénico.
Desde nuestro punto de vista nos interesan las fuerzas aplicadas al sistema.

Se pueden definir dos tipos de fuerzas ejercidas sobre el sistema (Dapena, 1988 ):

* Fuerzas Internas: aquellas que una parte del sistema ejerce sobre otra del mismo

sistema , son parejas y la suma de todas las fuerzas internas es igual a cero.
* Fuerzas Externas: las ejercidas por cuerpos que no pertenecen al sistema. Siendo

las siguientes:

- La fuerza de la gravedad.
- Puntos de contacto con s6lidos externos.
- Fuerzas debidas a los fluidos:
+ resistencia - propulsion
+ flotacién o empuje
- Fuerzas magnéticas.

1 Fase propulsora del ciclo de movimiento total del brazo de un nadador.



El sistema se define arbitrariamente y podemos tener en consideracion una parte del
cuerpo, como el brazo, o el cuerpo en su totalidad junto con otros objetos externos, como
un balén, un compaiiero, el trampolin, etc.

En el caso de un nadador desplazandose se toma en consideracion:

- Las fuerzas propulsivas que aplica contra el agua.(Fp)

- La fuerza de la resistencia que le frena en su avance.(R)

- La fuerza de fiotacién que lo mantiene en la superficie.(F)
- La fuerza peso.(P)

Figura 1.1.: Fuerzas externas que actuan sobre el nadador al desplazarse en el

agua.

La fuerza propulsiva, la fuerza de resistencia y la fuerza aplicada sobre un sélido
externo se puede descomponer en una componente horizontal y otra vertical, la fuerza de
flotacién y la fuerza peso sélo tienen direccion vertical.



1. 2. Objetivos:

El objetivo general de esta tesis doctoral es el desarrollo de un sistema global de
analisis y evaluacion de la técnica del estilo crol?, siendo varios de los componentes del
sistema aplicables directamente a otros estilos y el resto modificables con facilidad.

La competicion estilo libre (en la que se utiliza la técnica del natacidn denominada
crol) se puede fraccionar en tiempos parciales segin la siguiente igualdad (Hay, 1985):

Tt=Ts + Tn + Tv + TI| (1.1)

Donde Tt es el tiempo total utilizado para recorrer la distancia de competicion,
resultado de sumar los tiempos que ocupan acciones motrices diferenciadas como son la
salida (T’), el tiempo de nado (Tn), los virajes (7v) y la llegada (T1]).

El objeto general de esta tesis es: Desarrollar y utilizar sistemas parciales de analisis
para el tiempo de nado.

Objetivo Especifico 1: Desarrollar un sistema computarizado para la valoracién de la
fuerza propulsiva a velocidad cero. Se han realizado varios estudios en los que se
cuantifica la fuerza aplicada al utilizar diferentes variaciones técnicas y su relacién con la
velocidad media de nado en cortas distancias.

Objetivo Especifico 2: Desarrollar un sistema de filmacion subacuatica que permita

realizar registros en video del nadador desplazandose en el agua, con la suficiente calidad
para poder digitalizar posteriormente puntos antropométricos y conseguir realizar un
analisis cinematico bidimensional de los movimientos del nadador.

Objetivo Especifico 3: Conseguir realizar el analisis cuantitativo® de una

competicion o test de entrenamiento de forma automatica por medio de un computador
personal.
Objetivo Especifico 4: Encontrar diferencias entre las diversas partes que componen

un macrociclo de entrenamiento en el efecto que producen en la técnica del nadador

2 Palabra procedente de la inglesa "crawl"”.

3 Anilisis cuantitativo (Hay y col. 1983) es un tipo de analisis que valora la duracién de los tiempos que
componen €l tiempo total de la prueba. Dentro de cada tiempo se pueden observar otros parametros, como
por ejemplo, en el tiempo de nado se cuantifica la velocidad media por largo, la frecuencia de ciclo y la
longitud de ciclo.



valorada gracias al anlisis cinemético bidimensional, anélisis cuantitativo y registro de
fuerza propulsiva en velocidad cero.
Objetivo Especifico 5: Replicar el experimento realizado para conseguir €l objetivo

4, variando algunos aspectos de la planificacion, asi como el sistema de registro de la
fuerza propulsiva, (inica variable estudiada en este caso junto con la velocidad de nado.
Objetivo Especifico 6: Observar las diferencias entre distintos grupos de deportistas

por medio de los métodos utilizados en el objetivo 5.

El trabajo se estructura en siete capitulos. En el primer capitulo se ha realizado la
introduccion. En el segundo se exponen las teorias que explican el fenémeno de la
propulsion humana en el agua. En el tercero se describen los distintos métodos para
cuantificar la fuerza propulsiva de los nadadores y los resultados de las investigaciones
realizadas. En el cuarto se describe la técnica del estilo crol y las variantes utilizadas en
nadadores de competicién. En el quinto se desarrolla el método. En el sexto se exponen
los resultados. Por @ltimo, en el séptimo se realiza la discusion de los resultados y se
enumeran las conclusiones obtenidas.



CAPITULO II
LA FUERZA PROPULSIVA EN NATACION




2.1. Introduccion

Cuando una persona se desplaza en el agua utilizando un estilo de competicion sus
brazos se mueven alternativa o simultineamente adelante y atras por debajo y sobre €l
agua, a la vez que sus pies lo hacen abajo y arriba en flexion plantar o hacia atras y
adelante en flexi6n dorsal. El colocar manos, antebrazos y pies de una adecuada manera,
y desplazarlos en la trayectoria oportuna proporcionara unos valores de fuerza propulsiva
mayores que si no se efectlia asi. Para conseguir saber si el movimiento y posicién son
correctos hay que tener en cuenta principios similares a los que explican la propulsion de
una hélice de un barco o la sustentacion del ala de un avién y todo ello relacionado con un
sistema espacial de referencia.

Cuando observamos la trayectoria de la mano de un nadador vemos una linea que
corresponde a la proyeccion de esa trayectoria en el plano de observacion. Si observamos
al nadador de manera que se acerca o se aleja de nosotros, estamos viendo la trayectoria
en un plano frontal , si el nadador lo observamos por encima o mejor por debajo, la
trayectoria se proyecta en el plano horizontal y si vemos al nadador pasar por delante de

nosotros de derecha a izquierda o viceversa consideramos una trayectoria sobre el plano
sagital. Para comprender los fendmenos propulsivos adecuadamente, las trayectorias
deben de considerarse en relacién al espacio estitico y no en relacion a un punto
referencial mévil como pueda ser el hombro.

Segun Webb (1984) como ocurre con cualquier cuerpo s6lido sometido a
propulsion, el movimiento hacia delante es el resultado neto de las fuerzas que tienden a
hacerlo avanzar y de las que lo frenan. La fuerza propulsiva (F.P.) es el empuje generado
por los movimientos de la Natacion. Las fuerzas oponentes proceden de la Resistencia
inercial y de la Resistencia al avance por parte del agua. En este capitulo analizaremos la
Fuerza Propulsiva.



2.2. Fuerza Propulsiva de las Extremidades Superiores:

Las observaciones y analisis efectuados sobre una gran cantidad de nadadores, en
los altimos 20 afios, han llevado a la conclusién general de que la fuerza propulsiva que
realiza el nadador con sus manos es la suma vectorial de dos fuerzas, cuya correcta
interaccion tendré como resultado que la F.P. esté dirigida horizontalmente hacia delante y
por tanto su valor para desplazar el cuerpo sera mucho mayor.

Cada una de estas dos fuerzas, que se suman vectorialmente, responden a dos
distintos principios fisicos. En primer Iugar analizaremos la Fuerza de Arrastre (F.A.)
que es el resultado de la propia resistencia de la mano al moverse en el agua y después la
Fuerza de Sustentacion (F.S.) que se explica basicamente por el Principio de Bernoulli.

2.2.1. Fuerza de Arrastre:

Hasta hace poco tiempo, en que la investigacion s6lo habia aparecido
esporadicamente en el deporte de la natacion, toda la propulsion generada por el nadador
con los brazos, se explicaba tnicamente por el Principio de Accion y Reaccion. A
toda accion le corresponde una reaccién igual y de sentido opuesto. El movimiento hacia
atras a través del agua, de la mano (que ofrece una cantidad de resistencia), produce una
reaccion de ésta en el cuerpo, causando un cambio en su posicion de equilibrio. El agua
es acelerada y movida en direccion opuesta a la que uno desea ir. Esta forma de
propulsion explica el desplazamiento de algunos animales que realizan movimientos
oscilatorios. Esta fuerza se conseguird en funcion de la Resistencia Total de 1a mano y el
brazo contra el agua. Se crea por tanto una zona de alta presion en la palma de la mano y
una zona de baja presion en el dorso. Segiin Redondo, Morris y Cano (1981) "la
componente de arrastre de la fuerza puede considerarse compuesta de un término de
arrastre viscoso, producido por la friccion laminar de la mano, un término de arrastre de
Jorma, compuesto por resistencia frontal y succion posterior, producido por el déficit de
momento de la estela al existir separacion de las lineas de corriente y la mano. También
existe un arrastre inducido o de vortice producido por el extremo de la mano".

La fuerza producida tiene la misma direccién del movimiento de la mano y sentido
contrario. Sin embargo, esta F.A. creada no es tan grande como para hacer mover el



cuerpo hacia delante la misma distancia que se movi6 la mano hacia atras. Se produce un
efecto similar a si resbalara la mano en el agua, ya que el agua que se empuja directamente
hacia atras, ya es agua en movimiento y producird menor "apoyo".

En 1971 J.E. Counsilman explicé la poca eficacia del uso de este tipo de traccion
diciendo: "Una propulsion eficaz se obtiene empujando una gran masa de agua una corta
distancia sin mucha aceleracion......Es mayor la eficacia en el agua que se logra por el
desplazamiento de una gran cantidad de agua una corta distancia, que la que se consigue
moviendo una pequefia cantidad de agua una larga distancia". Segin Martin (1989) el
empuje hacia delante que se consigue empujando el agua hacia atras es igual al momento
lineal (cantidad de movimiento), mev (producto de la masa por la velocidad) del agua. La
energia requerida para acelerar el agua, que es movida hacia atras cada segundo, es
proporcional a mev2. Puede pensarse que el empuje hacia delante es independiente de la
relacion entre m y v, pero la energia requerida es menor si v es pequefia. Es mas
eficiente, mecanicamente hablando, para un nadador mover una mayor aleta, o tener una
mano mas grande y moverla lentamente, que tener una superficie propulsora menor y
moverla a mas velocidad.

2.2.2. Fuerza de Sustentacién:

La otra fuerza producida por la mano del nadador es la fuerza de sustentacion
hidrodinamica, que se genera en direccion perpendicular a la del movimiento de la mano.
Este tipo de fuerza es la que utiliza la hélice (medio de propulsién acuatico mas eficaz que
se conoce), sus hojas no empujan el agua directamente hacia atras, sino que se mueven
hacia delante encontrando continuamente agua en reposo. (Redondo y Cano, 1979)

“D

Figura 2.1.: Fuerza propulsora obtenida por la hélice al girar en un

plano perpendicuiar a la direccion de movimiento.



Counsilman (1971) explica dicha F.S. por el Principio de Bernoulli. La forma de la
mano y un angulo de ataque adecuado produciréﬁ una mayor velocidad en el flujo de agua
que pasa por el dorso de la mano que por la palma. De acuerdo con el principio de
Bernoulli (a mayor velocidad la presion del fluido es menor) resulta que en el dorso de la
mano la presidn que ejerce el agua sobre su superficie es menor que sobre la palma, -
creandose una diferencia de presion, teniendo como resultado la F.S.

Las teorias hidrodindmicas que explican la sustentacion estan basadas en estudios
realizados durante el Renacimiento. La ecuacion de continuidad enunciada por
Leonardo de Vinci dice asi (Catala,1979,pag.171): "En cualquier seccion normal a un
tubo de corriente, siempre que no varie la densidad, el producto del drea de la seccion por
la velocidad del fluido en ella es constante”. Lo cual se expresa con la siguiente igualdad:

Sev=S8" v =cte - (2.1)

Donde S es la seccidn del tubo de corriente y v la velocidad. Si en el tubo de
corriente variamos sus secciones "alli donde la seccion sea mds pequeria el fluido se
desplazard mds rdpido que donde la seccion es mayor".

El teorema de Bernoulli dice: "En el seno de un fluido incompresible y sin
rozamiento, la suma de la presion hidrostdtica, la debida a la altura y la debida a la
velocidad es constante en todos los puntos de la corriente fluida" (Catal4,1979, pag.177).
Se expresa por medio de la siguiente féormula:

[\

1.2 - o Ligro
Pi+pgh +5p V=P rpgh+5pV, 2.2)

Donde P es la presion, p es la densidad, g es la gravedad, k es la altura y v la
velocidad de las lineas de corriente.

Por tanto las velocidades y las presiones son inversamente
proporcionales. Donde el fluido se mueve mas rapido se producird menor presion y
donde se mueve mas lento la presién sera mayor. (Ver figura 2.2.A). Esta situacion se da
en fluidos llamados "ideales" o "perfectos”, fluidos homogéneos sin viscosidad. Este
hipotético fluido es un liquido que fluye o se desliza sobre un cuerpo s6lido sin friccion y
es incompresible. Ser incompresible significa que la densidad del fluido no es afectada
por las variaciones de presion (Marchaj, 1988). En un fluido como el agua, existe un
contacto con los cuerpos que se mueven a través de ella.Su viscosidad o rozamiento
interno hace que las particulas en contacto con el objeto sean frenadas o aceleredas por él.
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v>v

Figura 2.2.: A. La diferencia de velocidad entre la parte superior ¢
inferior del ala, hace que existan diferencias también entre las
presiones. Al ser la velocidad v mayor que la velocidad v, la
presion encima del ala es menor que debajo, diferencia de
presiones que genera la sustentacion (Fs). B. En un objeto
esférico en rotacion, la velocidad del fluido es mayor en las partes
donde el rozamiento con la superficie de la esfera acelera al fluido.
Se genera también fuerza de sustentacion por la diferencia de
velocidades y presiones. La direccion de movimiento del objeto se
ha denominado "d". Téngase en cuenta que las lineas de corriente
dibujadas alrededor de la esfera perderan la simetria al comenzar a

rotar.
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El efecto Magnus es una aplicacion directa de lo dicho, cuando una pelota se lanza
con efecto, (ver figura 2.2.B) describe una trayectoria curva. El movimiento de una parte
de la pelota en el sentido de las lineas de corriente acelerando el aire a su paso y de la otra
parte en sentido contrario, enlenteciéndolo, produce sustentacion, ya que hay mas presion
donde se mueve mas lento el aire y menos donde se mueve mas rapido.

El fendmeno de la generacion de F.S. se produce de forma diferente en un cilindro
o0 esfera en rotacion que en un ala, una hélice o una mano. En los dos casos se consigue
un diferencial de velocidades y por tanto de presiones entre las superficies inferiores y
superiores. El cilindro debe rotar para generar circulacion! y por tanto sustentacién. La
pregunta en este momento seria: ;Como se produce ciculacion alrededor de un ala, una
hélice 0 una mano? Utilizando el mismo procedimiento que Catala (1979) o Marchaj
(1988) trataremos de explicarlo para el caso de una mano utilizada como elemento
propulsor en el medio acuatico:

Un nadador al colocar su mano con relacion a su trayectoria en un determinado
angulo de ataque” (a) crea dos torbellinos o vortices principales detras de su mano como
consecuencia de las lineas de corriente que pasan por encima y debajo de la mano. En el
caso visto anteriormente de la mano en 90° a la direccion de movimiento (a = 90°, ver
figura 2.3.A), los dos vértices son iguales y como el teorema del momento cinético? asi
lo exige, se anulan mutuamente quedando s6lo como resultante la fuerza de la resistencia
o arrastre. Al cambiar a un angulo inferior (disminuir el angulo de ataque, ver figura
2.3.By C), uno de los vortices se hard més intenso que €l otro y para compensar esta
diferencia de momento cinético, tiene que originarse en el fluido y alrededor de toda la
mano otro vortice, de igual sentido que el vértice que perdio intensidad, con objeto de que
el momento cinético total siga siendo nulo.

El vortice generado detras de la mano de mayor magnitud se visualiza con gran
facilidad en el laboratorio en los tuneles de viento o en canales hidrodindmicos, donde el
fluido lleva particulas que permiten ver el comportamiento del flujo alrededor de un
objeto. A este vortice se le denomina vértice inicial. Dicho torbellino induce circulacion
alrededor del objeto.

Este vortice, alrededor de la mano, acelera el fluido por encima y lo frena por
debajo de la mano, con lo que se genera la sustentacion, ademas de la propia resistencia
de la mano o arrastre. Por tanio la fuerza total serd la suma vectorial de la sustentacion y la

1E] concepto de circulacién se define como el producto de velocidad tangencial del fluido ciculatorio y sus
dimensiones (dimensiones de una circunferencia en el caso de un cilindro en rotacién: 27). Marchaj(1988)
2 Angulo formado entre la superficie de la mano y la direccién de movimiento de la misma en el agua.

3 La variacién del momento cinético respecto al cuerpo es igual al momento de la fuerza aplicada al
cuerpo respecto a un punto fijo. Siendo el momento cinético de un mévil con respecto a un punto fijo el
producto vectorial de la distancia entre dicho punto al mévil por la cantidad de movimiento (mev) de que
esta animado.
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SECCION DE LA MANO

Figura 2.3.: Diagrama de la visualizacion tedrica de los vértices
generados por la mano al desplazarse en el agua, al modificarse el
angulo de ataque.
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resistencia o arrastre 'y en nuestro caso a partir de ahora se liamard fuerza propulsiva o
propulsora.

Esta F.S. no se produciré si la mano se lleva directamente hacia atras, obteniéndose
cuando la mano se mueve lateral y verticalmente, debiendo cambiar de posicion al cambiar
de sentido. De estos movimientos que son perpendiculares a la direccion de movimiento
del cuerpo, resultard una F.S. dirigida paralelamente a dicha direccion.

La cuantificacion de la sustentacién desde el punto de vista de los torbellinos, fue
establecida independientemente por Kutta (1902) y por Joukowski (1906), estableciendo
lo que se ha dado en llamar el teorema de Kutta-Joukowski, que dice: " un perfil en
reposo situado en un campo de velocidad uniforme y alrededor del cual existe una
circulacion experimenta una fuerza de sustentacion.". Esta teoria explica la sustentacion
en secciones de movimientos bidimensionales, sin embargo presenta problemas cuando la
seccion representa una envergadura finita, por ejemplo en un ala (Larrabie,1980). Esto
provoca que en €l extremo de una superficie sustentadora se genere lo que se llama un
torbellino o vortice de punta. Al ser la mano también de unas dimensiones limitadas se
producen esos vortices de punta, que son facilmente visibles en el comienzo de los
movimientos propulsivos de los estilos crol, mariposa y espalda, por las burbujas que
acompanan a la mano en su entrada en el agua (Colwin, 1985)

2.2.3. Travectoria propulsiva v posiciéon de la mano

Estas teorias propulsivas explican por qué los nadadores realizan trayectorias
curvilineas, con continuos cambios tanto en la direccion, como en la posicion de la mano.
Hay que abandonar la idea de que la mano se desplaza hacia atrés, ya que ésta incluso
llega a salir del agua por delante de donde entrd. Los nadadores poco eficientes si mueven
en mayor proporcion la mano hacia atras, resbalandose y propulsando en menor cantidad.

Otra razén para el error de suponer que la mano se mueve hacia atras
exclusivamente es el hecho de que se suele confundir el movimiento de la mano relativo al
cuerpo con el movimiento relativo al agua. Sélo este Gltimo puede describir las fuerzas
hidrodinamicas que actilan sobre la mano.

Segin Barthels (1979) cuando las F.S. se usan dentro del movimiento de la técnica
de cualquiera de los estilos, resisten el movimiento hacia atrs de la mano mientras los
musculos propulsores se contraen, esto produce que el cuerpo se mueva hacia delante
relativo a la mano y al agua. Cuanto mayor sea la F.S. menor movimiento hacia atras se
producird en la mano y por tanto mas se desplazar el cuerpo hacia delante.
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2.3. Interaccion de la fuerza de arrastre v de sustentacién:

Trayectoria y posicion de la mano estan intimamente relacionadas, la variacion en la

posicion de la mano lleva como consecuencia la necesidad de una variacién en la

trayectoria propulsiva, siendo en algunos casos imposible aplicar fuerza en el agua con

una posicion de la mano determinada si no es acompafiada de una trayectoria concreta.

Los cambios en la direccion de la trayectoria segiin Counsilman (1971) vienen dados por

la necesidad de buscar agua que no est4 en movimiento y proporcionar mayor apoyo al

nadador.

Es necesario en este momento definir algunos términos que hemos de usar
repetidamente a partir de ahora:
* Direccién: Tangente a la trayectoria en un instante de su recorrido.

* Angulo: Medida en grados o radianes de la posicién de la mano con relacion a

la direccion de movimiento obteniéndose dos tipos de parametros definidores

de la posicién de la mano:

-y

: Angulo de Azimut. Direccién que toma el fluido al circular

alrededor de la mano, siendo las cuatro direcciones fundamentales
de la mano:

» 0° : De dedo pulgar a dedo mefique.

- 90°: De dedos a muiieca.

* 120°: De dedo mefique a dedo pulgar.

* 270°: De mufieca a dedos.
Es posible valorar todas las posiciones intermedias.

: Angulo de Ataque: Una mano con un " W" determinado puede

colocarse en una inclinacién con relacion a la direccién de
movimiento que oscilard entre 0° y 90°. Este angulo es
fundamental para obtener los niveles de interaccién entre las dos
fuerzas.

* Angulo Optimo sera aquel que consiga hacer que la F.P. sea maxima y
ademas esté dirigida hacia donde mas interese al nadador (en el caso del estilo

crol horizontal y hacia delante).
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p=90°

p=0° »@«wl%"

p=270°

Figura 2.4.: Direcciones basicas que puede tomar el fiuido con
relacion a la mano. Este angulo se denomina de azimut (¥).
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Estudios realizados por Schleihauf (1979), con modelos de plastico, de manos en
tubos de corriente, muestran la variacion de la F.S. y 1a F.A. en funcién del angulo de
ataque en distintos angulos de azimut. (diagramas polares, ver figuras 2.5 y 2.6)

* Los valores maximos de F.S. se encontraran entre 20° y 60° y los valores
maximos de F.A. se hayan entre los 50° y 90°.

* El valor de la F.A. méaximo resulta entre un 20% y 30% mayor que la F.S.
maxima.

* Encontr6 que el ahuecar la mano, separar ligeramente los dedos entre si y
separar el pulgar del resto de la mano podia suponer en algunos casos
aumentar ligeramente Ia F.P. en la mano.

La variacion de la F.S. y la F.A. con relacién a los distintos angulos de azimut es
pequena, no ocurriendo lo mismo con los angulos de ataque, que oscilan entre 0° y 90°,
resumiéndose su efecto de la siguiente manera:

* Angulo Agudo: La F.S. aumenta rapidamente y la F.A. es pequefia.
* Angulo Medio: La F.S. es maxima y la F.A. aumenta.
* Angulo Obtuso: La F.S. es casi nula y la F.A. es maxima.

Para obtener una determinada fuerza propulsiva el nadador tiene las posibilidades
anteriores (mas las infinitas intermedias). El que se use una u otra dependera de la
capacidad que tenga el nadador para mover la mano a una determinada velocidad,
venciendo la fuerza que se opone al avance de la mano. Esta fuerza variara segiin la
colocacion de la mano. En posiciones de mayor resistencia la velocidad de desplazamiento
€s menor que en posiciones con un angulo de ataque més pequefio. La sustentacion se
generara principalmente por la mano, ya que es un segmento corporal muy maniobrable y
que tiene una geometria muy apropiada para hacerlo.

Por tanto, se puede decir que el nadador tiene con su mano distintas maneras de
obtener una F.P. Debe utilizar en cada fase aquella que coloque Ia F.P. en orientacién
Optima. Los buenos nadadores continuamente ajustan sus manos, de manera que
optimizan la resultante de los vectores F.A. y F.S. Esto puede parecer una dificil tarea,
pero estos nadadores por medio de la propiocepcion de la fuerza actuante en la mano,
responden a la resultante misma en vez de a todas las demas variables necesarias para
controlar ese movimiento de la mano (Martin, 1989).
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Angulo de Atague (°)

Figura 2.5: Diagrama polar del coeficiente de sustentacion

obtenido en un modeio de mano, resultado de las mediciones

obtenidas en un tubo de corriente, variando para cada angulo de

Adaptado de Schleihauf,

(

a 90°.

azimut el angulo de atague de 0°

1979).
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Coeficiente

Angulo de Atague (°)

Figura 2.6: Diagrama polar del coeficiente de arrastre obtenido en
un modelo de mano, resultado de las mediciones obtenidas en un
tubo de corriente, variando para cada angulo de azimut el angulo
de ataque de 0° a 90°. (Adaptado de Schleihauf, 1979).
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En los ejemplos siguientes se pueden observar los angulos de azimut y ataque en
tres posiciones de la traccion: a) movimiento hacia abajo en crol, b) movimiento hacia
dentro en braza y ¢) movimiento hacia arriba en crol o mariposa (ver figura 2.7).

En el primer caso (ver figura 2.7.A) la fuerza de sustentacién dirige la fuerza
propulsiva hacia delante, gracias a un dngulo de ataque adecuado. El agua circula de la
llema de los dedos a la mufieca con lo que se crea una diferencia de presion entre el dorso
y la palma de la mano. En esta fuerza propulsiva con direccion hacia arriba no se puede
utilizar para avanzar hacia delante (flecha negra gruesa) nada més que su componente
horizontal (Fpx) la cual sera el valor neto de fuerza que hara moverse al nadador hacia
delante. Por tanto, para que esta fase sea eficaz es necesario buscar un adecuado angulo
de ataque.

En el segundo caso (ver figura 2.7.B) las manos se mueven hacia dentro, con un
angulo de ataque, que permitird crear una gran sustentacion. El agua circula del dedo
pulgar a la heminencia hipotenar con lo que se crea una diferencia de presion entre el
dorso y la palma de la mano. En este caso la sustentacion est4 dirigida hacia delante, con
lo cual la componente vertical coincidira con la sustentacion.

En el tercer caso (ver figura 2.7.C) la fuerza propulsiva esta orientada hacia delante
gracias a la adecuada situacion de los vectores arrastre y sustentacion. El agua circula de
la mufieca a los dedos con lo que se crea una diferencia de presion entre el dorso y la
palma de la mano.

Los tres casos ilustran como dentro de una capacidad anatémica de movimiento, es
posible orientar la fuerza propulsiva en direcciones similares pero gracias a diferentes
relaciones entre sustentacion y arrastre, buscando siempre aquellas que dirijan la fuerza
propulsiva mas hacia delante.

Hochtmuth (1973) y Schleihauf (1979) utilizaron las siguientes formulas para la
obtencion de la fuerza propulsiva en natacion:

FS.=1/2 +V?eC S 2.3)
FA=1/2 -V?i.cp-s 2.4)

Siendo V la velocidad de la mano, Cj el coeficiente de sustentacion, Cp el
coeficiente de arrastre y S 1a superficie de la mano.

La fuerza propulsiva es la suma vectorial de las dos anteriores (F.S. perpendicular
y F.A. paralela al vector velocidad) y la fuerza propulsiva neta o eficaz sera la
componente horizontal de dicha suma o fuerza propulsiva en X (Fpx). (Ver figura
2.7.A)
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Figura 2.7: Representacion de los vectores de fuerza aplicada en un

punto de la trayectoria propulsiva en el movimiento hacia abajo en crol
(A), en el movimiento hacia dentro en braza (B) y en el movimiento
hacia arriba en crol (C). Se sefalan los angulos aproximados de azimut
y ataque (¥, o) y la direccion de desplazamiento de la mano (d) y del
nadador (D).
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Redondo (1987) limita la generalizacion de las férmulas anteriores al observar cémo
el coeficiente de arrastre de una mano no aumentaba tanto al aumentar la velocidad como
proponia Schleihauf (1979), ya que si el régimen del fluido pasa de laminar a turbulento,
el coeficiente de arrastre no aumenta. Por tanto, en ciertos casos puede ser conveniente
mover las manos s6lo hasta una cierta velocidad, para no perder "apoyo" en el agua.

Esta situacion se puede observar con facilidad en personas muy musculadas y gran
potencia. Son capaces de aplicar una gran fuerza contra el agua, moviendo sus
extremidades con gran rapidez, sin embargo la fuerza propulsiva aplicada es muy inferior
a la que utiliza un nadador experimentado, pero con menor corpulencia.

Si se analiza el problema desde el punto de vista de la Energia utilizada para
desplazarse en el agua, podemos definir la eficiencia mecénica como la diferencia entre la
energia utilizada* y la energia aplicada® (Toussaint, Groot, Savelberg, Vervoorn,
Hollander y van Ingen,1988). La energia utilizada se puede medir por medio del consumo
de oxigeno, pero la energia aplicada es mucho mas dificil de evaluar. Parte de la energia
aplicada se utiliza necesariamente para proporcionar una energia cinética al agua, ya que el
impulso propulsivo se aplica contra masas de agua que adquieren un momento lineal hacia
atras.

La energia aplicada (Po) por tanto es utilizada para vencer la resistencia (Pd) y para
producir un cambio de energia cinética (Pk), expresandose:

Po = Pd + Pk (7)

La eficiencia propulsiva (ep) por tanto se calcularia:

oy o Pd _ _Pd .
P =Ppo = Pd + Pk (8)

Gracias a que es posible medir la energia utilizada y que investigaciones recientes
han posibilitado la medicion de la resistencia activa (Pd), es posible el calculo
experimental de ep.

En este sentido, es importante matizar las diferencias que se plantean cuando el
deportista nada en una situacion normal, es decir se desplaza libremente, cuando realiza
movimientos propulsivos pero es retenido por un sistema que le sujeta y lo mantiene
estatico, es decir su velocidad de desplazamiento es igual a cero, cuando el nadador utiliza

4 Del inglés "power input"
> Del inglés "power output”. (Po)
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zAm4v4 =0

Figura 2.8: Fuerzas que aplica la mano al propulsarse en: a)
natacion libre; b) natacion a velocidad cero; ¢) natacion con palas en
las manos; d) natacion aplicando la fuerza en un punto fijo.
(Adaptado de Toussaint y col., 1988)
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unas palas que aumentan su superficie propulsiva o por itimo cuando el nadador aplica
fuerza sobre unos apoyos sumergidos fijos.

En el primer caso nos encontramos en la situacion planteada anteriormente, la fuerza
propulsiva es utilizada para vencer la resistencia y para acelerar el agua que se encuentra la
mano (ver figura 2.8.A). En el segundo caso al ser la velocidad de desplazamiento igual a
cero, la resistencia al avance es cero y por tanto toda la fuerza propulsiva se utiliza para
acelerar el agua. En este caso las mediciones experimentales han demostrado que su valor
es mayor al de la fuerza propulsiva en velocidad libre (ver figura 2.8.B). En el tercer
caso la fuerza aplicada para conseguir avanzar a la misma velocidad es ligeramente
superior, debido a que aunque la resistencia a vencer sea la misma, el agua es acelerada en
mayor cantidad, por tanto la eficiencia mecénica aumenta (ver figura 2.8.C). En el Gltimo
caso el nadador aplica una fuerza sobre el soporte, que le sirve para vencer la resistencia
del agua, pero no acelera en absoluto agua con su mano. Este procedimiento ha permitido
medir la resistencia activa del nadador, aunque no su fuerza propulsiva aplicada total.
(Ver figura 2.8.D)

Las teorias que explican los fendmenos propulsivos aqui descritos, han sido

simplificadas con el fin de que con un razonamiento bésico, puedan entenderse los
' Principios, sin entrar en la complejidad matemética que su desarrollo conlleva. El objetivo
a conseguir aqui, no era otro que una exposicién elemental de los principios, y sobre todo
expresar que a pesar de la complejidad de €stos, el nadador, con suficiente percepcion
motriz, es capaz de sacar partido de todos estos principios, sin saberlo, sin que se lo
ensefien y como pasaba hace afios, a pesar de sus entrenadores. Esto, que desde hace
anos se ha denominado "sentido del agua" por los entrenadores, llevé a que un nimero
relativamente grande de investigadores (a pesar de tratarse de una actividad deportiva) se
dedicaran a su estudio y difusion, en este sentido quiero destacar y agradecer desde estas
lineas a Robert Schieihauf el esfuerzo que ha dedicado en profundizar sobre este tema, su
lucidez ha servido para que personas como el que aqui escribe nos hayamos interesado
por esta linea de investigacion, que tantas aplicaciones tiene en 4reas que utilizan el medio
acuatico para su desarrollo como la rehabilitacion motriz, fisioterapia, natacién de
competicion y todas aquellas actividades que tratan de que el hombre se integre y
aproveche mas un medio para el que la naturaleza no le ha dotado.
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CAPITULO III
MEDICION EXPERIMENTAL
DE LA FUERZA PROPULSIVA




En la actualidad no existe ninglin sistema para la cuantificacion exacta de la fuerza
propulsiva ejercida por un nadador. Todos los procedimientos son aproximaciones que con
mayor o menor exactitud la valoran, aunque siempre en situaciones modificadas. Cuando la
situacion de nadar no se modifica la dnica posibilidad de conocer la fuerza es la medicion
indirecta de la misma. En este capitulo se hard una revisién cronoldgica de los
procedimientos utilizados para medir la fuerza propulsiva en nadadores, observandose la
evolucion de la tecnologia y métodos experimentales empleados.

3. 1. Medicién Indirecta de la Fuerza Propulsiva

Este método ha sido desarrollado por Schleihauf, autor que desde 1974 hasta la fecha
ha venido estudiando el problema de la valoracion de la fuerza propulsiva en natacion.

Los pasos que el citado autor explica en 1979 para obtener la fuerza propulsiva son
los siguientes:

- Previamente fueron introducidos r_nodelos de manos de resina sintética, en tubos
de corriente utilizados para realizar mediciones hidrodindmicas, obteniendo los
coeficientes de arrastre y sustentacién para una gran variedad de angulos de
ataque y azimut. (Ver interaccion de fuerza arrastre y sustentacion y diagramas
polares en el capitulo anterior).

- Gracias a estos datos se obtuvieron los diagramas polares de las manos.

- Se filmaron nadadores de forma tridimensional (dos cdmaras, una frontal y otra
lateral) obteniéndose gréficas del desplazamiento tridimensional del centro de la
mano y diversos puntos de la mano.

- Durante su recorrido subacudtico se digitalizaron 4 puntos de la mano, lo que
permitié conocer los 4ngulos de azimut y ataque en cada momento de la
trayectoria. Se digitalizé también el codo, el hombro, la extremidad distal de la
claviculay la cadera. (Ver figura 3.1, pagina 31)

- Basandose en las trayectorias anteriores se calculd la velocidad de la mano en
cada punto de la trayectoria.

- Al conocer los citados angulos se pueden conocer los coeficientes de arrastre y
sustentacion de la mano en cada momento, basandose en los diagramas polares de
las manos.

- Previamente se conocia ia superficie de la mano.
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- Con todos estos datos se pueden calcular las fuerzas de arrastre y de sustentacion
y por fin la fuerza propulsiva para cada momento de la trayectoria propulsiva, asi
como la direccién del vector, utilizando las formulas 2.3 y 2.4. (Ver figura 3.2,
pagina 31)

La validacion del sistema se realiz6 obteniendo la fuerza al filmar al nadador en
natacion esttica sujeto por una carga conocida, sélo realizando la fuerza suficiente para
mantenerse en el sitio. (Ver la trayectoria obtenida al nadar asi y los valores de fuerza en el
ciclo propulsivo en las figuras 3.2, pagina 31 y 3.3, pagina 32). Si se comparan las figuras
3.3y 3.4 (pagina 32), puede verse como la fuerza es mucho mayor en el caso de natacién
estatica, y la amplitud de la misma es diferente. En el nado a velocidad libre, el nadador
realiza la méxima fuerza cuando se encuentra su mano préxima al final de la traccién. En el
caso, de la natacion estatica, la fuerza tiene un valor alto en el movimiento hacia dentro que
corresponde a la parte media de la traccién. En este caso, como se puede observar, la fuerza
media (38,35 N) es pricticamente similar a la carga soportada (40 N). Obviamente el
nadador se desplazard ligeramente hacia adelante cuando se aplican fuerzas mayores que la
media y volvera hacia atras cuando ésta es menor.

Schleihauf (1974) realiz6 por primera vez el andlisis tridimensional de la trayectoria
propulsiva en el estilo crol, utilizando los movimientos propulsivos de Mark Spitz. Mostré
como la mano en el momento de su salida del agua se encontraba por delante de donde entrd
en el agual, por tanto el movimiento resultante de la mano relativo al agua fue hacia delante,
no hacia atrds, como pocos afios antes pensaban los entrenadores. Considerd que observar las
trayectorias, bidimensionalmente o en relacién al cuerpo y no al espacio que rodea al
nadador, no permitia resolver el problema de la propulsién y sélo se estaba proporcionando
una descripcion parcial de los movimientos en la natacién. Por tanto, para analizar los
movimientos completamente deben de tenerse en cuenta las tres dimensiones del
movimiento, y un cuarto factor crucial para entender la fuerza propulsiva, la velocidad de la
mano, la cuarta dimensién de la habilidad en natacién. La mano cambia continuamente de
velocidad en los tres planos, los puntos de velocidad méxima no pueden ser mantenidos
continuamente en la misma direccién y sentido, por tanto el nadador debe cambiar de
direccion si quiere seguir manteniendo una propulsion efectiva y no entrar en una situacién
donde la mano se resbale en el agua sin producir propulsién. Spitz realizaba a mayor
velocidad los movimientos laterales y abajo-arriba que los movimientos hacia atras. Al
conseguirse la fuerza de sustentacion de una forma muy importante con movimientos en esas
direcciones y como la magnitud de esta fuerza aumenta al incrementarse la velocidad, el
autor deduce que los movimientos que generan sustentacion son los que deben predominar
en la propulsion natatoria. Asi mismo, debe de tenerse en cuenta la posicién de la mano con

1 Mark Spitz utilizaba la coordinacién brazos/piernas denominada 6 tiempos, en esta coordinacion la mano sale
del agua claramente por delante de donde entr6.
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relacion al fluido, observando la trayectoria propulsiva, no basta con una trayectoria
adecuada y una velocidad dptima si la posicion de la mano es inadecuada. Al modificarse la
direccion y la velocidad continuamente, también la posicion de la mano debe de adecuarse
en cada instante a la situacion propulsiva para conseguir que la resultante propulsiva sea
Optima.

El mismo autor en 1979, en uno de los articulos mas clarificadores escrito sobre este
tema, al analizar el estilo crol encontrdé tres posibles variaciones en la trayectorias
propulsivas de estilo, basdndose en la muestra de nadadores de élite utilizados. El estilo
denominado clésico es similar al que se muestra en la figura 3.5. (pagina 33). En él, en el
plano sagital el movimiento inicial descendente y el final ascendente se caracterizan por una
componente vertical muy importante. En la porcion media del estilo, que se puede observar
en el plano horizontal, se observan dos movimientos, uno hacia dentro y otro hacia fuera en
aproximadamente 45° la direccion de desplazamiento del nadador. Estos movimientos se
caracterizan por el predominio de la fuerza sustentadora. El segundo estilo utilizado por
nadadoras de dos tiempos, es similar en cuanto a las caracteristicas del plano sagital, pero en
el plano horizontal, los movimientos diagonales son mucho menos pronunciados,
compensandolo el nadador con una frecuencia mayor. El tercer modelo se caracteriza porque
en la parte media del estilo, al ser observado sagitalmente, la mano se dirige hacia atras
predominando el arrastre en ese movimiento. Esta observacion es similar en la observacion
sobre el plano horizontal.

Schleihauf, Gray y DeRose (1983) mejoraron la precision del sistema de medicion,
centrandose mads en este trabajo en las caracteristicas de la fuerza obtenida durante todo el
ciclo propulsivo. En el estudio se utilizaron nadadores de alto nivel en el estilo crol. Los
resultados obtenidos fueron:

- El punto de maxima velocidad dentro de la trayectoria propulsiva se encontrd en
un instante que formaba un 4dngulo de 63,1° (d.z.=6,8°), diagonal al eje sagital del
cuerpo.

- El valor del indice de fuerza méxima, es decir, la relacion entre las fuerza maxima
obtenida y la fuerza media, fue de 2,37 (d.7.=0,32).

- La posicion del pico de fuerza maxima se encontrd en un punto que correspondia
al 78% (d.r.=0,08) del recorrido total de la trayectoria propulsiva.

- La relacién entre fuerza sustentadora y fuerza arrastre media durante la traccion
fue de 1 (d.1.=0,19), lo que significa que los nadadores producen la propulsién
con un aporte similar de las dos fuerzas que la componen.

- La media de fuerza propulsiva obtenida por unidad de tiempo durante el ciclo
motor de los dos brazos fue de 48 N (d.z.=17,7 N).
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Schleihauf, Higgins, Hinrichs, Luedtke, Maglischo y Thayer (1988) analizaron las
caracteristicas de la fuerza propuisiva de los nadadores del equipo americano durante su
preparacion para los Juegos Olimpicos de 1984. El estudio se realizé en todos los estilos,
siendo 36 los nadadores estilo crol. Los resultados fueron:

- Se analizaron las dimensiones de la trayectoria propulsiva en cada estilo, siendo
para el estilo crol: a) profundidad maxima (x = 69,8 d.z.= 8,4); b) desplazamiento
lateral (x = 37,1 d.z.= 8,1); ¢) diferencia entre el punto mas adelantado y el mas
atrasado (X = 64,5 d.z.= 9,7); d) maxima flexién del codo (x =93 d.z.= 11).

- La relacion entre fuerza sustentadora y fuerza arrastre media durante la traccion,
en este estudio, fue de 1,04 (d.2.=0,28).

- La posicién del pico de fuerza maxima se encontré en un instante que
correspondia al 82% (d.z.=0,07) del recorrido total de la trayectoria propulsiva.

C. Maglischo, E. Maglischo, Higgins, Hinricks, Luedtke, Schleihauf y Thayer (1986) en un
estudio con el mismo grupo anterior encontraron que en el estilo crol independientemente de
la especialidad se encuentran cuatro fases: movimiento hacia abajo, movimiento hacia
dentro, hacia fuera y hacia arriba. Los nadadores de crol presentan picos de fuerza en una o
dos de las fases anteriores, lo que es debido a que para ei nadador resulta imposible mantener
la fuerza y velocidad de la manos més de dos veces por ciclo. Los picos de fuerza se pueden
encontrar en cualquier fase menos en la de movimiento hacia abajo.

Hasta este momento la medicion indirecta de la fuerza propulsiva en natacién ha
continuado una evolucién rapida paralela a la evolucién de los medios de filmacion,
informaticos, etc. Sin embargo, este procedimiento tiene un gran problema debido a la
necesidad de la realizacion de un proceso de digitalizacion excesivamente largo. De hecho
los estudios anteriores, cuya filmacion se realiz6 en el afio 1984, no comenzaron a publicarse
hasta dos afios después. Este problema es especialmente importante si lo que se quiere es dar
informacion inmediata al nadador y al entrenador. En la actualidad se estan desarrollando
sistemas de digitalizacién inmediata por medio de iméagenes registradas en video. Su uso,
sencillo en especialidades deportivas terrestres, es todavia dificil con filmaciones
subacudticas. Esto hace que los sistemas de registro directo sigan siendo una alternativa
valida y mucho mas eficaz para que el deportista reciba una informacién ttil e inmediata.
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Figura 3.1.: Puntos digitalizados en la mano (cuadrados negros) para
conocer la posicion de la mano con relacién al espacio y a la trayectoria
del punto medio de la mano. Esto permite conocer el anguio de ataque y

de azimut.

A
A
Salida del
Agua
Mano

Figura 3.2.: Grafica de la trayectoria propulsiva en su proyeccion sobre
el plano horizontai y ejemplos de fuerza propulsiva obtenida por
medicion indirecta en un nadador sujeto a una carga de 40 N en
natacion estatica, en tres instantes del ciclo propulsivo. Fp: fuerza
propulsiva resultante. A: fuerza de arrastre. S: Fuerza de sustentacion.
(Schieihauf,1979)
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Figura 3.3.: Grafica de la fuerza propuisiva obtenida por medicién
indirecta en un nadador sujeto a una carga de 40 N en natacion estatica,
senalandose la fuerza media obtenida y las fases propulsivas
(Schieihauf,1979)
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Figura 3.4.: Gréfica de fuerza propulsiva obtenida por medicion indirecta
en un nadador. Obsérvese la diferencia entre la fuerza propuisiva y la
fuerza propulsiva efectiva y como los valores mas altos de fuerza se
obtienen al final del ciclo propuisivo (Schieihauf y col.1983).
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Figura 3. 5.: Grafica de la proyeccion en los tres planos y de la
velocidad de la mano, en la trayectoria propulsiva del estilo crol, siendo
el nadador Mark Spitz. 1) Punto de entrada de la mano en el agua. 2)

Punto de salida. (Segun Schleihauf,1974).
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3. 2. Medicion Directa de la Fuerza Propulsiva

Segtin Kemper, Clarys, Verschuur y Jiskoot (1983) el conocimiento de los valores de
la fuerza propulsiva en natacién puede realizarse a través de tres clases de aproximaciones:
a) natacion estética, registrando la fuerza propulsiva a velocidad cero; b) registro de la fuerza
propulsiva a velocidades mayores que cero; ¢) medicién del consumo energético durante la
natacion. A partir de ahora sdlo tomaremos en cuenta aspectos relativos a los dos primeros
métodos.

El método general consiste en conocer la fuerza propulsiva aplicada contra el agua o
contra un sistema especial de registro. durante el desplazamiento natural del nadador o en
una situacion modificada. La captacion de la sefial se efectia mediante un transductor
(dinamometro, piezocerdmica, etc.) que conectado a un amplificador y éste a un oscilografo
(poligrafo), registra en papel la sefial enviada por el nadador. Gracias a este procedimiento se
pueden conocer dentro del ciclo motor las variaciones de fuerza aplicada, las diferencias
entre ciclos, la fuerza media producida durante un periodo de tiempo, etc. En la actualidad se
puede conectar al sistema un ordenador personal que mediante un "interface” convertidor de
sefial analGgica en digital puede almacenar los datos obtenidos, realizando los célculos
matematicos o estadisticos de forma automaética. Sin embargo, este procedimiento sélo es
usado en investigaciones muy recientes (Costill, Rayfiels, Kirwan y Thomas, 1986).

3. 2. 1. Registro de la Fuerza Propulsiva a Velocidad Cero

Hace casi de cuatro décadas que Alley (1952) clasific6 los estudios realizados hasta
la época sobre resistencia y propulsion del hombre en el agua, en funcién del procedimiento
que seguian, siendo uno de ellos el tnico, o utilizando la combinacién de dos o mas de los
siguientes:

- Estudios en los que se media la resistencia que ofrecia el sujeto al moverse a
través del agua al ser desplazado por diferentes tipos de arrastre a distintas
velocidades.

- Estudios en los que la fuerza propulsiva que el nadador puede ejercer contra un
instrumento de medida es tomada como base para atacar el problema de la
propulsion. La fuerza ejercida de esta manera es la fuerza propulsiva que el

nadador puede generar a velocidad cero, ya que los aparatos utilizados no
permiten al nadador moverse en el agua.
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- Estudios en los que el nadador se desplaza a la méxima velocidad posible, siendo
ésta la medida fundamental, relacionandose posteriormente con la resistencia y la
propulsion.

- Estudios de naturaleza tedrica, en los que las férmulas de la hidrodingmica cldsica
son aplicadas a los movimientos del nadador o a los resultados del nadador.

Esta clasificacién sigue estando vigente, teniendo en cuenta el correspondiente
desarrollo tecnolégico, pero los problemas a resolver son los mismos.

Dubois-Reymond (1905) hicieron que un nadador arrastrara una embarcacion,
sujetandolo a ella por medio de un dinamémetro. Fueron los primeros investigadores que se
plantearon el problema de la medicién de la fuerza propulsiva. Houssay unos afios después
estudio la natacion a velocidad cero. (Citados por Lewillie, 1983).

Con el fin de conocer la fuerza propulsiva y la resistencia, Alley en 1952 ide6 el
aparato cuyo esquema aparece en la figura 3.6. Aunque el disefio del aparato se ajusta mas a
las necesidades de la medicion de la resistencia, ya que disponia de un motor que permitia
arrastrar al nadador, tambien servia para el registro de fuerza a velocidad cero. Utilizando un
solo sujeto en el experimento, se midieron distintos aspectos relacionados con diversas
variaciones técnicas, resistencia, etc. De todo lo realizado, lo mas interesante para nosotros
fue la variable denominada "Surplus-propulsive force" 2 que el autor definié como "la fuerza
que un nadador puede ejercer a una velocidad dada, por encima de la fuerza requerida para
vencer la resistencia ofrecida por el agua a esa velocidad. Puede ser también considerada
como la fuerza utilizada para acelerarse en cualquier velocidad." La fuerza efectiva se
defini6 como la suma de la fuerza excedente y la fuerza de resistencia. Con este sistema el
nadador se separaba del aparato a una velocidad constante marcada por el motor utilizado,
registrandose la fuerza propulsiva excedente. Un ejemplo de los resultados obtenidos se
pueden observar en la tabla 3.1. Como se puede veren la tabla los valores de fuerza
excedente tienden a disminuir a medida que aumenta la velocidad, concluyendo el autor que
“este descenso es sin duda debido a una disminucién de la efectividad de la traccién y aun
incremento de la resistencia total del agua, siendo ambos causados por la naturaleza de los
movimientos en natacion.”

Utilizando un sistema similar al usado por Alley, Counsilman en 1955 realiz6é un
experimento con tres sujetos, con el fin de encontrar las diferencias entre dos formas de
nadar el estilo crol usadas en competicién en esa época, denominados crol continuo y crol
con deslizamiento. La mejora fundamental, realizada al sistema, fue la sustitucién del
dinamémetro de muelle utilizado por Alley por dos soportes no eldsticos a la pared del

2 Este término seré traducido a partir de ahora como fuerza propulsiva excedente.
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Figura 3.6.: Sistema utilizado por Alley (1952) para la medicion de la

fuerza de la resistencia y la fuerza propulsiva. 1) Sujeto nadando a crol.
2) Sujeccion de la plataforma. 3) Poleas de distintos diametros para

modificar la velocidad de arrastre. 4) Motor eléctrico. 5) Dinamémetro de

muelle. 6) Poligrafo.

TABLA 3.1

VALORES DE FUERZA PROPULSIVA EXCEDENTE
OBTENIDOS POR ALLEY (1952)"

Velocidad Aproximada Fuerza enTraccion Traccion con el codo
(m/s) Normal (N) flexionado (N)
0,0 16,62 16,68
0,365 11,61 11,74
0,4572 13,92 8,85
0.64 11,25 4,76
0,792 7,11 3,69
1,005 7.20 5,33

* Las unidades originaies eran pies y libras, siendo transformadas en my N

para este cuadro

36




vaso, colocando en ellos 4 bobinas "strain gauges" que hacian que la plataforma no oscilara
tanto como en el estudio anterior y a la vez se registraban las deformaciones de los soportes,
lo que afadi6 precision a las mediciones. Como ocurrié anteriormente, los valores mayores
de fuerza excedente se obtuvieron a velocidad cero, descendiendo a medida que la velocidad
aumentaba.

Se puede observar’ como la fuerza efectiva mantiene un valor casi constante
independientemente de que se aumente la velocidad, como la fuerza efectiva es la suma de
la fuerza excedente y de la resistencia, al disminuir la primera al aumentar la velocidad e
incrementarse la segunda, la fuerza efectiva permanece constante.

Al comparar el registro de fuerza a velocidad cero de las dos formas de nadar el crol,
Counsilman observé que el estilo deslizante? tenia una fase en que ninguno de los dos brazos
contribuia en absoluto a la propulsién. En el estilo continuo el brazo no se para
completamente en ninguna fase del movimiento. En cualquier caso los nadadores registraron
mas fuerza con el brazo del lado por el que respiraban. siendo diestros todos Ios sujetos y
siendo este brazo el mds fuerte segun tests de fuerza realizados fuera del agua. Segiin esta
observacion el autor recomienda que el nadador respire por el lado contrario de su brazo mas
fuerte, ya que el momento de respirar es el instante en que el nadador ofrece mas resistencia,
debiendo en ese momento aplicar la maxima fuerza posible con el brazo propulsor. Asi
mismo, observé que el momento de méxima fuerza lo realizaron los nadadores, cuando el
brazo se encontraba a 90° del eje longitudinal del cuerpo.

Entre las conclusiones de este estudio cabe destacar: a) el estilo continuo generé mas
fuerza propulsiva efectiva que el deslizante a igual velocidad y frecuencia; b) el estilo
continuo fue mas rdpido en una distancia de 10 yardas (9,144 m); ¢) al igual que la fuerza
excedente descendia al aumentar la velocidad, también lo hizo la cantidad de fluctuacién
entre la fuerza méxima y la minima; d) el estilo deslizante cre6 mas fluctuaciones en la
fuerza de lo que lo hizo el estilo continuo a igual velocidad y frecuencia. €) cuando se utiliza
el estilo continuo, la maxima fuerza excedente creada por el peor brazo era menor
probablemente por dos factores: la pérdida de eficacia de la traccidn debida a Ia existencia de
un angulo (de rotacion del cuerpo sobre el eje longitudinal en el momento de respirar) que
disminuye la eficiencia muscular y la presencia de un incremento en la resistencia del
cuerpo en esta posicion*, maxima rotacién del cuerpo. Por tanto, el nadador debe respirar por
el lado opuesto a su brazo més fuerte.

3 El nadador mantiene un brazo delante extendido mientras el otro completa un ciclo de movimiento, esta
forma de nadar no se usa en la actualidad en competicion y sirve fundamentalmente como ejercicio de
entrenamiento denominandose "punto muerto de crol”.

4 En este mismo estudio y con solo un sujeto registré las diferencias de resistencia en diversas posiciones
encontrando que el sujeto tendido lateralmente en el agua ofrecia méas resistencia que tendido en posicién
prona. Este resultado ha sido cuestionado en investigaciones mas recientes.
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Magel (1970) midié la fuerza propulsiva media realizada durante tres minutos a
velocidad cero a 26 nadadores entrenados en cada uno de los cuatro estilos de competicion
mediante un transductor dinamométrico. Los nadadores fueron atados a un sistema formado
por una polea y pesas por medio de un cinturén. El transductor se colocd justo por encima
del soporte de las pesas. (Ver figura 3.7). El test consisti6 en esfuerzos de 3 tres minutos
seguidos de descansos de 3 a 5 minutos de duracién. La carga se iba aumentando cada
periodo en 1,14 Kg hasta que el nadador no podia soportar el peso durante el tiempo del test.
La media de fuerza propulsiva registrada en crol, espalda y mariposa con este procedimiento
no fueron diferentes. Los nadadores bracistas fueron capaces de ejecutar las mayores fuerzas
a velocidad cero, probablemente debido a la potente patada que caracteriza este estilo.
Aungque este estilo es el que produce mas fuerza, sin embargo es el mas lento, debido a los
movimientos que realiza el nadador bajo el agua en sentido y direccion de desplazamiento,
que hacen que aumente la resistencia con relacion a los otros estilos. El estilo espalda mostr6
la propulsion de mayor continuidad, pero aunque su fuerza fue similar a la de crol y debiera
por tanto nadarse mas rapido, el ligero incremento de resistencia medido al deslizarse
dorsalmente y el efecto de las salidas y las vueltas (beneficiadas reglamentariamente en el
crol) hacen que este estilo sea mas lento que el crol. El autor afirmé en su discusion que "la
medicion de las fuerza propulsiva a velocidad cero proporciona una buena estimacion de la
fuerza propulsiva que puede ser desarrollada en natacion normal”. (Ver tabla 3.2)

Goldfuss y Nelson. (1971) utilizaron simultdneamente el registro de fuerza en
natacion estatica, con el nadador atado por la cintura a un cable, y la filmacion subacuética,
en un sistema sincronizado. Se utilizé exclusivamente la accidén de los brazos, con dos
nadadores de estilo crol. Dichos nadadores fueron entrenados previamente en natacion
esttica seis semanas antes, cinco sesiones de 15 minutos a la semana. S6lo durante cuatro
periodos diferentes en un tiempo total de 2 minutos fueron filmadas y registradas las
tracciones, tomandose siempre como unidad el ciclo de dos brazadas, es decir, desde que la
mano izquierda entra en el agua, hasta que la mano derecha entra por segunda vez,
considerando sdlo los ciclos en que se incluye la respiracion. Se diferenciaron las siguientes
fases: fase de entrada, desde que la mano entra en el agua hasta que llega al punto mas

adelantado, fase de tir6n , desde el punto mas adelantado hasta que se alcanza la maxima
profundidad, fase de tirén-empuje , desde el punto mas profundo hasta el punto que se aplica

la fuerza méxima, fase de empuje. desde el punto de fuerza maxima hasta la salida del agua,

fase de recobro, desde que la mano sale del agua hasta su entrada. Los resultados mostraron

que la méxima fuerza producida por un brazo ocurre durante la fase de entrada del otro y la
maxima profundidad de un brazo ocurre durante el recobro del contrario, asi mismo, la
entrada de un brazo se realiza siempre antes que ocurra el punto de maxima fuerza del

contrario.
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Figura 3.7.: Sistema utilizado por Magel (1970) para la medicion de la
fuerza propulsiva a velocidad cero. 1) Sujeto nadando a crol. 2) Poleas
gue sujetan al nadador con el sistema. 3) Dinamémetro analégico. 4)

Pesas que mantienen al nadador sin desplazarse. 5) Amplificador y

poligrafo.

TABLA 3.2
COMPARACION DE LA FUERZA PROPULSIVA MEDIA EJERCIDA POR NADADORES
ENTRENADOS A VELOCIDAD CERO EN LOS DISTINTOS ESTILOS DE NATACION

Estilo Fuerzaen20s * | Fuerzaen 60s* Fuerzaen 180s™**
(Kg) _(Kg) (Kg)
Crol 134 10,3 7.8
(12,1 - 14,6) (9.8-10,7) (6.6-9,1)
n=> n=> n=11
Mariposa 13,1 99 8,0
(--) (--) (79-82)
. h=1 n=1 n=4
Espalda 141 10,8 8,6
(12,5-15,5) (9,5-12,1) (8,5-9,0)
n=2 n=2 n=5
Braza 20,9 16,0 10,8
(18,1-22,7) (14,1-17,3) 9,1-11,7)
n=3 n=3 n=6

* Datos citados por Magel (1970) y obtenidos por Mosterd y Jongbloed (1964)

** Datos obtenidos por Magel (1970)
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La fuerza decrecia a lo largo de los dos minutos. La fuerza aplicada por el brazo del lado de
respiracion fue mayor que la del otro (respiraron por el lado izquierdo). El tiempo de
duracién del ciclo aumentd a lo largo de los dos minutos, especialmente en la fase de
entrada. En esta fase era también donde mds diferencias se encontraban entre los dos brazos
del sujeto. La duracién del ciclo de brazada, aumentaba a lo largo de los cuatro periodos de
control, 13.4% y 14.5% respectivamente cada dia en un sujeto y un 8.1% en los dos dias en
el otro sujeto. La conclusién de esta investigaciéon dentro de sus limitaciones (sdlo se
analizaron dos sujetos) es que en un esfuerzo maximo de dos minutos a velocidad cero el
tiempo que dura el ciclo de brazada aumenta a lo largo del tiempo de esfuerzo,
disminuyendo la fuerza aplicada.

Wankow (1972) cita los trabajos de otros autores sobre la fuerza propulsiva obtenida
en natacion estatica resumidos en las tablas 3.3 y 3.4. (debe tenerse la precaucion, al
observar los datos, de que no conocemos el protocolo de medicién, por lo que los valores
s6lo se pueden comparar entre si). En la tabla 3.3 podemos ver como los nadadores de clase
superior tienen unos valores de fuerza mayores que los de inferior clase y en la tabia 3.4 los
nadadores masculinos obtienen mds fuerza que los femeninos. En cualquiera de los dos
casos, el nado estilo completo produce mas fuerza que el de s6lo brazos y que el sélo
piernas. El autor realizo el siguiente comentario en su articulo: "la fuerza medida durante la
traccién estatica, al nadar s6lo con los brazos no ofrece, sin embargo, un cuadro completo,
de la fuerza de la brazada del nadador, porque durante dichos movimientos también el
mismo nadador se mueve hacia delante en la natacién libre. Por esta razén los valores de
fuerza de brazada indicados en las tablas, no pueden alcanzarse durante el nado. A primera
vista, la fuerza del movimiento de la brazada parece proporcional al peso corporal del
nadador".

Onoprienco y Bartaszuk (1973) por medio de un dinamémetro registraron la fuerza
propulsiva y obtuvieron un indice de fuerza relativa (relacion entre fuerza propulsiva y peso
corporal) cuyos valores se pueden ver en la tabla 3.5. El peso especifico se valord por medio
de un dinamémetro utilizando la férmula de K. Chanin y R. Changovets (citados en el
articulo):

. P (Kg)
Peso Especifico = P(Kg) - P. A. (Kg) +V (1) (3.1)

Dénde P es el peso corporal, P.A. es el peso corporal en el aguay V es el volumen de
aire de los pulmones. Encontraron una correlacion significativa entre la fuerza de los
movimientos natatorios y la velocidad en 50 metros (r = 0,858 ) y que el peso especifico
aumentaba al aumentar la fuerza relativa correspondiendo a un incremento de 0,01 Kg. de
fuerza propulsiva un aumento de 0.0034 g./cm? en el peso especifico.
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TABLA 3.3
INDICES DE FUERZA DESARROLLADA EN EL ESTILO CROL
OBTENIDOS POR ABSALIAMOV ~

Nivel de los Il Clase | Clase Clase Extra
Nadadores
Fuerza Estilo 12,6 16,3 19,7
Completo
Fuerza sélo 9.8 12,7 13,9
Brazos
Fuerza solo 6.9 8,25 10,5
Piemas
* Citado en Wankow (1972)

TABLA 3.4

INDICES DE FUERZA DESARROLLADA EN EL ESTILO CROL
OBTENIDOS POR BELOKOWKY Y GORDON ™

Hombres (Kg) Muijeres (Ka)
Fuerza Estilo Completo 28,0 14,0
Fuerza sélo Brazos 20,1 12,8
Fuerza solo Piernas 14.8 85
* *Citado en Wankow (1972)
TABLA 3.5
VALORES DE FUERZA RELATIVA DE
NADADORES SOVIETICOS
Categoria Deportiva n Fuerza dit. Peso d.t.
Relativa ( X) Especifico
Maestros del Deporie 14 0,223 0,018 1,0850 0,0047
Candidatos a MD 23 0.209 0,021 1,0807 0,0048
12 Categoria 38 0,194 0,016 1,0734 0,0051
22 Categoria 34 0,162 0,028 1,0685 0,0063
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Esta situacion es contraria a la idea generalizada de que la flotabilidad es la cualidad
predominante en la seleccion de nadadores. Concluyendo los autores: "Una buena
flotabilidad del cuerpo es indiscutiblemente una cualidad positiva para el nadador. Dicha
cualidad sobre todo favorece el aprendizaje en las primeras etapas. Se ha demostrado que
una buena flotabilidad tiene una importancia singular en deportistas cuya velocidad de nado
es baja. Gracias al alto grado de flotabilidad el cuerpo se mantiene sobre el agua, disminuye
su superficie mojada y por tanto la friccién. Sin embargo, hay que tener en cuenta que junto
con el incremento de la velocidad, aumenta la capacidad hidrodindmica de flotabilidad
disminuyendo la influencia de las relaciones descritas anteriormente. Por eso, el papel
principal en el incremento de la velocidad natatoria lo juegan las cualidades fisicas, como la
fuerza, que garantizan una fuerte y fluida brazada".

Abramson (1973) en una serie de articulos dedicados al analisis de la natacion desde
el punto de vista de la ciencia y la ingenieria recomienda el uso de un dinamémetro que por
medio de un cable sujeto a la cintura del nadador mide la fuerza del nadador a velocidad
cero, en estilo completo, s6lo brazos y s6lo piernas. Estas mediciones, segun el autor,
deberian utilizarse como guias para el trabajo de fortalecimiento en seco, utilizando el
deportista cargas ligeramente superiores a las obtenidas en las observaciones.

Boicev y Tzvetkov (1975) en un trabajo en el que desarrollaron diversos métodos
para evaluar al nadador tanto técnica como fisioldgicamente, muestran en uno de sus
ejemplos registros de fuerza a velocidad cero en el estilo mariposa, comparandola con la
registrada en un aparato fuera del agua disenado al efecto. El aparato hacia deslizar el cuerpo
del nadador en unos railes inclinados al realizar la traccion.

Craig y Boomer (1980) midieron la velocidad maxima en nado libre (V), la fuerza
desarrollada a velocidad cero (F) y las velocidades (Vw) que obtenian cuando el sujeto era
frenado por distintas cargas (D). Todos los registros se realizaron en esfuerzos de 5 - 6 s. El
grupo estaba compuesto por 12 hombres y 26 mujeres de nivel nacional (EE.UU.) y otros 9
hombres y 9 mujeres de nivel universitario. En las mediciones de nado parcialmente libre, la
velocidad aumentaba a medida que las cargas disminuian, siendo la relacion descrita por la
ecuacion Vw = A (D) + B. La velocidad calculada cuando D = 0 estuvo relacionada con la
V. La carga (D) calculada cuando V = 0 correlacionaba con F. Gracias a la relacion entre
Vw y D se pudo clacular tedricamente la maxima capacidad de trabajo contra una carga
externa. Esta capacidad maxima correlacion6 con V y fue un 30% menor en las mujeres. Sin
embargo, la velocidad méaxima fue s6lo un 10% menor en las mujeres que en los hombres.
Esta aparente discrepancia es explicada por la observacion de que las mujeres obtienen un
mayor incremento en la V, a medida que D disminuia, mientras que en los hombres esto no
ocurri6 asi. El factor A fue mayor para el grupo femenino. Este altimo resultado
probablemente refleja las observaciones de otros estudios, en los cuales se demuestra que el

consumo de oxigeno de la natacién es menor en las mujeres que en los hombres.

42



Monpetit (1981) hizo un completo analisis de la utilidad y metodologia del registro
de fuerza en el agua. (Cudles son las razones para medir esta fuerza? a) evaluar la condicién
fisica y la eficacia de los programas de entrenamiento; b) poder predecir el
sobreentrenamiento; ¢) proporcionar una meta de mejora a los nadadores; d) objetivar el
conocimiento por parte del nadador de su estado de forma. La metodologia aplicada fue el
test estandarizado de maxima fuerza propuesto por Caldwell para pruebas isométricas
maximas, en el cual después de una fase de puesta en marcha de no mas de dos segundos se
intenta que el sujeto mantenga la maxima fuerza al menos tres segundos. El cable debe estar
perpendicular a la pared. En el caso de la capacidad anaérobica se registra la fuerza media
propulsiva durante 40 s a unas frecuencias de movimiento controladas. En el caso de la
resistencia muscular se mide la fuerza durante tres minutos, estableciéndose un indice de
fatiga fuerza vs. tiempo. ;Qué tiene que ver la fuerza propulsiva medida asi con el resultado
en competicion? La propulsion depende de la fuerza y de la técnica y se ha observado que
existe un alto nivel de correlacion entre la fuerza propulsiva maxima y los resultados en
pruebas de velocidad. Sin embargo, en pruebas de 400 - 1500 m., esta correlacion no existio.
El estilo de menor fuerza propulsiva es la espalda. Técnicamente no se encontraron
diferencias entre la natacién atada o en movimiento, aunque las cargas a soportar por las
extremidades superiores fueron mayores durante la natacién dindmica. Diferentemente a
otros autores encontraron que en nadadores de élite, las diferencias entre la braza y el crol en
la fuerza propulsiva méaxima a velocidad cero no eran significativas. El nadador al realizar
los tests fue sujeto a un cable en crol y espalda, anadiéndole al mismo un muelle rigido en
braza y mariposa con el fin de evitar las sacudidas que realizaba el nadador debido a la
discontinuidad en la aplicacion de las fuerzas de estos estilos. El autor citando a Yensen y
Tihaniyi (1978) se plantea la cuestion de que si la técnica usada en natacion estética es
similar a la usada en natacion libre. dichos autores encontraron que las dos condiciones no
eran marcadamente diferentes, sin embargo las fuerzas aplicadas por las extremidades
superiores fueron mucho mas grandes en natacion a velocidad cero que en nado libre. (Ver
resultados obtenidos en este estudio en las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10).
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TABLA 3.6
MEDIAS DE FUERZA PROPULSIVA EN NADADORES DE ELITE

HOMBRES
Estilo Completo (N) % Brazos % Piernas
Crol (n=20) 191 83 66
Espalda (n=15) 165 80 66
Braza (n=16) 206 70 70
Mariposa (n=10) 171 83 80
TABLA 3.7
MEDIAS DE FUERZA PROPULSIVA EN NADADORES DE ELITE
MUJERES
Estilo Completo (N) % Brazos % Piernas
Crol (n=20) 143 85 74
Espaida (n=15) 128 77 73
Braza (n=16) 144 72 74
Mariposa (n=10) 129 82 80
TABLA 3.8

MEDIAS DE FUERZA PROPULSIVA EN NADADORES DE
GRUPOS DE EDAD - ESTILO CROL (MASCULINOS)

Edad Fuerza (N) + d.t.
11 99+10,8
12 116+£9,8
13 147 £ 45
14 162+ 18
15 183 + 27
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TABLA 3.9
CORRELACION ENTRE FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
Y RESULTADOS EN COMPETICION EN NADADORES DE ELITE

100 400 1500 100 100 100
Libres | Libres | Libres |Espalda Mariposal Braza
Estilo Completo -0,78 n.s. n.s. -0,62 -0,82 -0,85
Solo Brazos -0.61 n.s. n.s. -0,47 -0,79 -0,55
Solo Piernas n.s. n.s. n.s. n.s. -0,69 -0,81
TABLA 3.10

CORRELACION ENTRE FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
Y RESULTADOS EN COMPETICION ESTILO CROL (NADO LIBRE?)

Edad 50 m 100 m 200 m
13 -0,65 -0,68 -0,54
16 -0,61 -0,50 -0,35
Elite -0.78 -0,77 -0,75

5En competiciones el estilo crol no existe reglamentariamente, ya que la prueba se denomina "nado libre", es
decir, el nadador puede utilizar cualquier técnica de nado. Al ser el estilo crol el més rapido, éste es el que se

utiliza siempre en estas pruebas.
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Yeater, Martin, White y Gilson (1981) midieron la fuerza propulsiva a velocidad cero
en los estilos crol, espalda y braza, aislando la accion de los brazos y piernas en crol y braza.
Asi mismo, trataron de encontrar una relacion entre esas fuerzas y las velocidades de
competicion. Utilizaron 18 nadadores (todos hombres) participantes en competiciones
universitarias catalogados como velocistas (n=7), mediofondistas (n=4) y fondistas (n=3). El
registro de fuerza se realizaba sujetando al nadador a un cable (ver figura 3.8) y ejecutando
seis ciclos en crol y espalda y cinco en braza a la maxima intensidad. Se midié la fuerza
maxima por ciclo y la fuerza media. Se registré la fuerza en distintas condiciones de
frecuencia de ciclo con el fin de relacionar estas variables. Se evaluaron los tiempos en
competicion de 100 yardas libres, espalda, braza y 500 yardas libres. Igualmente se
realizaron diversas medidas antropométricas (ver resultados en tabla 3.11). Existié una
considerable variacién en los registros de fuerza entre los nadadores en cada estilo, siendo
estas variaciones reflejadas en los relativamente altos valores de las desviaciones tipicas. Los
valores de fuerza mdxima por ciclo en braza fueron los mas altos, aunque la media fue
similar al crol. El estilo espalda fue el que con un valor significativamente menor de fuerza a
velocidad cero. Un resultado ciertamente sorprendente fue que la media de fuerza en pies de
crol fue mayor que en brazos de crol. Se encontré una alta correlacion entre la media de
fuerza propulsiva y la velocidad de competicion en crol, especialmente en nadadores
fondistas. Se obtuvo correlacion negativa entre la velocidad del crol y la relacion fuerza
maxima y fuerza media. Los datos sugieren también que la accioén de los pies contribuye
significativamente en crol y braza. En ningtn caso el estilo completo produce tanta fuerza
como la suma de los brazos y piernas. Al analizar la relacion entre frecuencia de brazada con
la fuerza propulsiva a velocidad cero, se encontré que existia una frecuencia 6ptima a partir
de la cual la fuerza declina. Se encontré para estos nadadores que la frecuencia Optima
oscilaba entre 0.8 y 0,9 cic/s. Los mejores nadadores tenian significativamente mas fuerza
que los peores nadadores en crol y braza. Los autores indicaron que el registro de fuerza
propulsiva a velocidad cero ofrece la posibilidad al entrenador de utilizar medios para
predecir el resultado en competicién y diagnosticar problemas en la técnica, siempre
teniendo en cuenta que la fuerza propulsiva a velocidad cero no es la misma que la aplicada
en nado libre.

Martin, Yeater y White (1981) desarrollaron un modelo analitico del crol. El nadador
se representd por un torso con brazos rotando como una rueda de palas en el agua. El modelo
a partir de los datos de estudios previos relativos a la resistencia y anatomia humana se
ajusté a la situacidon del nadador desplazandose libremente, a la del nadador atado en
velocidad cero y a la del nadador atado nadando a velocidades inferiores a la de nado. La
fuerza aplicada estiticamente es mucho mayor a la aplicada en natacion a velocidad de nado
libre. La fuerza propulsiva del modelo en natacion libre es casi igual a la fuerza aplicada al
nadar atado a 2/3 de la velocidad de natacion libre.
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Figura 3.8.: Sistema utilizado por Yeater y col. (1981) para la medicion
de la fuerza propulsiva a velocidad cero. 1) Dinamémetro y cable de
acero. 2) Amplificador. 3) Poligrafo. 4) Magnetofono 5) Pértiga para
mantener el cable sin que moleste al nadador. 6) Auriculares. 7)
Sistema para el ajuste de tension a 50 N. 8) Detalle de fa sujeccion del

dinamometro.

TABLA 3.11
COMPARACION DE LA FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
ENTRE ESTILOS Y VARIACIONES TECNICAS

Edad Estilo completo Brazos Piernas
N) (N) (N)
Crol 191,41 + 41~ 97+ 23 119+ 35
(n=18) (n=18) (n=16)
Fuerza Max. 384 +77
Braza 188 + 51 126 £ 38 138+ 47
(n=15) (n=18) (n=16)
Fuerza Max. 693.+ 231
Espalda 156 £43
(n=15)

* Desviacion Tipica
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Yancher, Larsen y Baer (1984) utilizaron la metodologia del registro de fuerza
propulsiva a velocidad cero al disefiar un ingenioso sistema para conocer el tiempo de
recuperacién necesaria para esfuerzos tipicos del entrenamiento de velocidad en natacion
(entre 8 y 15 s). Conocida la fuerza media durante este tiempo se utilizan distintos intervalos
de recuperacion con el fin de conocer con cual de ellos se consigue que el nadador alcance
los niveles de fuerza media de la prueba inicial.

Adams, Martin, Yeater y Gilson (1983) evaluaron las interrelaciones entre la fuerza
propulsiva a velocidad cero, a velocidad inferior a la de nado, la velocidad de nado y la
frecuencia de ciclo en crol, utilizando como sujetos experimentales nueve hombres y nueve
mujeres y el mismo sistema de registro usado por Yeater y col. (1981). Encontraron que la
fuerza propulsiva a velocidad cero y la velocidad de nado tenfan una relacion lineal con la
frecuencia de ciclo, hasta que se liegaba a un valor individual critico. No se encontraron
diferencias significativas entre sexos en fuerza propulsiva a velocidad cero y velocidad de
nado. Los graficos individuales proporcionan un método préactico para determinar la
frecuencia de ciclo ideal y las pruebas para las que el sujéto puede estar mas adaptado. Se
observé que las mujeres tenian una mayor capacidad que los hombres para elegir una
frecuencia de ciclo que produzca mas fuerza propulsiva a velocidad cero o velocidad de
nado. No se encontraron relaciones entre la fuerza propulsiva a velocidad cero y la velocidad
de nado, explicandose las causas por: 1) utilizarse una muestra muy reducida; 2) producirse
variaciones en la mecénica del estiio; 3) las componentes de la fuerza propulsiva ( fuerza de
elevacion y fuerza de arrastre) estdn en funcion de la velocidad, la cual es diferente en fuerza
propulsiva a velocidad cero, 4) hay variaciones en la frecuencia. Por tanto la fuerza
propulsiva a velocidad cero y fuerza propulsiva a velocidad inferior a la de nado serviran
fundamentalmente para determinar la efectividad del programa de entrenamiento de fuerza
utilizado con los nadadores.

Gullstrand y Holmer (1983) analizaron por medio de una bateria de tests fisiologicos
la evolucién de los nadadores del equipo nacional de Suecia de natacion en el periodo
comprendido entre el afio 1977 y el 1981. Entre los tests utilizados registraron la fuerza
propulsiva a velocidad cero por medio de un dinamémetro sujeto al nadador por un cable. Se
midi6 la fuerza estilo completo, s6lo piernas y sélo brazos. El tiempo de esfuerzo fue de 10 s
realizados a la méaxima intensidad. Asi mismo, se midi6 la fuerza propulsiva a una velocidad
de fluido fija (1,1 m/s en mujeres y 1,2 m/s en hombres) en el "swimming flume". Los
resultados mostraron un incremento en la fuerza en este periodo del 25% en el estilo
completo, un 30% en s6lo brazos, un 50% en sdlo brazos contra el agua a una velocidad de
1,2 m/s y un 25% en s6lo piernas en el grupo de hombres. En el caso de las mujeres los
incrementos fueron similares pero un 10% mas bajos en cada test, a excepcion del registro

®Denominacién anglosajona de una pequedia piscina equipada con un motor para mover el agua a determinadas
velocidades. Su utilizacién se asemeja a la de un cicloergémetro, comunmente usado en los laboratorios de
fisiologia.
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solo piernas en que no hubo mejoras. Se observaron mejoras dentro de la temporada pero,
coincidiendo con los momentos de puesta a punto’, la fuerza declinaba, mientras que los
valores de lactato obtenidos en otro tipo de evaluaciones fisioldgicas aumentaban. Se
observé que la variacion del maximo consumo de oxigeno durante este periodo
practicamente no existio, a pesar de que en este periodo se mejoraron de forma muy répida
los records suecos de natacién. Los autores concluyen que los resultados en el registro de
fuerza a velocidad cero indican claramente que el incremento en la fuerza al nadar es unos
de los factores mas importante en la mejora en los tiempos de competicion conseguidos en
este periodo. Esto ha sido, posiblemente, resultado de un aumento en la utilizacion de
diferentes entrenamientos de fuerza, utilizacién de nuevos aparatos y un aumento en general
del volumen de entrenamiento de fuerza. El descenso de la fuerza durante la puesta a punto
es resultado de la forma habitual de realizarla en natacion. En la mayor parte de los casos el
nadador deja el entrenamiento de fuerza totalmente cuatro o cinco semanas antes de los
campeonatos, recomendéndose que esto no ocurra hasta 10 6 14 dias antes de Ia
competicion.

Platonov (1988)8 describe los sistemas utilizados en la U.R.S.S. para la evaluacion de
la fuerza especifica maxima en natacién. De forma general se utilizaron dos procedimientos
de registro de la fuerza propulsiva a velocidad cero: estando el nadador sujeto por un sistema
elastico o por un sistema no eldstico. En el primer caso, y teniendo en cuenta el papel
amortiguador del sistema eldstico, nadaba sujeto al aparato durante un tiempo de 10a 12 s
obteniéndose el valor de fuerza entre el segundo 5 y 8, lo que se considerara fuerza maxima.
En el segundo se registra la fuerza aplicada en cada momento de la fase propulsiva, y las
diferencias posibles entre brazos en cantidad y forma. Segun el autor, estas grificas se
pueden relacionar con las valores de velocidad de desplazamiento en nado libre registrados
por un nadador en cada una de las fases, realizdndose un estudio muy completo de la
situacion técnica del nadador. Los procedimientos utilizados para evaluar la fuerza
resistencia especifica, utilizando un sistema de registro elastico, fueron tres: a) registrar
durante 30 a 35 s a intensidad maxima; se calcula la diferencia entre el segundo 30 y el valor
de fuerza maxima registrado; b) registrar durante un tiempo, que depende de la ejecucion del
gjercicio, a una intensidad submdéxima, se le fija la intensidad previamente (50-70% de la
fuerza maxima), una sefal advierte al nadador si varia mas de un 5% del objetivo previsto.
La variable medida es la duracion en la que el nadador puede soportar este esfuerzo. ¢) El
nadador es arrastrado a una velocidad constante (p.ej.: 0,5 m/s),durante 40 s, sin tener en
cuenta los primeros 5 m se registra la fuerza aplicada en los primeros 5 s (fuerza méxima del
test) y los altimos 5 s, calculandose la diferencia.

7 Periodo final del ciclo de entrenamiento anual que precede a las competiciones mas importantes.
8 A pesar de que se sigue un orden cronolégico, este autor se coloca aqui, ya que la aparicién de su libro
original en ruso se produjo en el ano 1984,
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Figura.3.9.: Registro de fuerza propulsiva a velocidad cero (con sujecion _
elastica), utilizado por Platonov (1988) para medir la fuerza especifica en

natacion.
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Figura.3.10.: Registro de fuerza propulsiva a velocidad cero (con sujecion
elastica), utilizado por Platonov (1988) para medir la fuerza resistencia

especifica en natacion.
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Rasulbekov, Fomin, Chulkov y Chudovsky (1986) haciéndose la pregunta ;es
importante la fuerza explosiva en natacién?, investigaron su influencia en la eficiencia
técnica y su posible entrenabilidad. Utilizando el registro de fuerza a velocidad cero y otros
tipos de mediciones con aparatos utilizados en laboratorio, observaron el tiempo minimo en
alcanzar el pico de fuerza maxima en un ciclo de movimiento de brazos, resultando un
tiempo de 1-1,5 s medido en aparatos fuera del agua y 0,5-0,8 en el agua. Sin embargo el
nadador, no llega realmente a comenzar a utilizar una gran fuerza en la traccién hasta
pasados 0,3-0,4 s lo que tiene como efecto que la traccion ya ha terminado cuando pasa ¢l
tiempo necesario para aplicar la fuerza maxima. El autor propone una forma de trabajo en la
que se busque no s6lo un aumento en el pico de fuerza, sino que ademas el nadador aplique
la fuerza cuanto antes, siendo la pendiente inicial de la curva mucho mayor. La curva del
registro de fuerza pasaria de ser triangular a trapezoidal si el entrenamiento sigue las
siguientes premisas: a) entrenamiento isométrico de la primera fase de la traccion
(movimiento hacia abajo o agarre), realizando contracciones maximas de uno a dos segundos
con 10-12 s de recuperacion en series de 6 a 8 repeticiones; b) utilizando una variante del
aparato isocinético, realizar 8 a 10 movimientos a maxima velocidad (con la maxima fuerza
posible), simulando el movimiento de la natacidn; c¢) realizar sprints de 12,5 a 25 m en el
agua con palas concentrandose en un agarre instantaneo; d) para aumentar la velocidad de
contraccion de los brazos al facilitarse la situacion, realizar el nado con aletas; e) trabajo de
técnica de forma analitica concentrdndose en el concepto agarre instantaneo en distancias de
25 a 50 m. En la figura 3.4 se puede observar la variacién en el registro de fuerza en una
traccion de mariposa en un nadador en un periodo de un afio de entrenamiento donde se
utilizaron los procedimientos anteriores, obteniendo una mejora en su tiempo en 100
mariposa de 3,07 s (de 58,94 s a 55,87 s).

Ria, Van-Praagh y Falgairette (1986) registraron la fuerza propulsiva del estilo crol
durante esfuerzos de 8-10 s, tres veces con descansos de tres minutos, considerandose sélo el
valor medio. Se utilizd el estilo completo, sélo pies, s6lo brazos y s6lo brazos utilizando
palas de entrenamiento de 178 cm? . El nadador se encontraba atado a una cuerda eldstica de
125 my 9 mm de didmetro. Se obtuvo: 1) la fuerza méxima propulsiva de pies de crol; 2) la
fuerza maxima propulsiva de brazos de crol; 3) la fuerza méxima propulsiva del crol
completo; 4) relaciéon fuerza propulsiva partido por peso corporal y 5) a partir de los datos
anteriores y utilizando la ecuacion siguiente se calcul6 el coeficiente de coordinacion:

i s FMP (NC)
Coef. Coordinacion = FMP (P) + FMP (B) (3.2)
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Afio 1980
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Tiempo

Figura 3.11.. Grafica de los registros de fuerza de una traccién de
mariposa antes y después de un ano de entirenamiento segun

Rasulbekov y col. (1986)

TABLA 3.12
VALORES DE TIEMPO DE NADO Y FUERZA A VELOCIDAD CERO OBTENIDOS PORRIA Y
COL. (1986)
Suj. |Tiempo | Sélo Sélo | SoloBr | Nado |NadoC.|FMP/P. | Coef.
25 m (s) |Piemas | Brazos | palas | Compl. | Palas | g/Kg Coord.
Chicas 6 152 3,5 54 56 6.5 6,72 0,153 | 0,729
(11-14 anos) (1,9) (0.8) (1,3 (1,3) (1,9) (1,87) {(0,08)
Chicos 4 13,8 39 6 6.3 725 7,26 0,164 | 0,723
(13-14 afos) (0,96) | (0.85) | (1.4 (1,5) (1,16) | (1,16) | (0,15)
*Desviacion Tipica
** Expresado en Kg
TABLA 3.13

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS DISTINTAS PRUEBAS

ANALIZADAS POR RIA Y COL. (1986)

Tiempo 25 (m) FMP (NC) Coef. Coord.
FMP (NC) -088"
FMP (NC) relat. -0,79"
FMP (B) -083" 0,94~ 0,24
FMP (P) -0,705 " 088" - 0,59
*p<0,05
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Asi mismo se midieron parametros antropométricos y el tiempo realizado en una
distancia de 25 m (ver resultados en tabla 3.12), encontrandose una alta correlacion entre la
velocidad de nado en esta distancia, la fuerza maxima propulsiva a velocidad cero y el
porcentaje de masa magra (r = 0,82 p<0,0! ). La fuerza propulsiva a velocidad cero en
estilo completo y s6lo brazos es mayor en los chicos que en las chicas, no existiendo
diferencias en la accién s6lo brazos. La fuerza propulsiva de los brazos es el doble que la de
las piernas. La fuerza propulsiva ganada gracias a la accion propulsiva con palas es s6lo un
3,6 % mayor que sin su utilizacién. La fuerza méaxima propulsiva relativa no aporta
elementos nuevos a las correlaciones, sélo las confirma. El coeficiente de coordinacién
correlacioné particularmente con el tiempo en 25 m en el caso de las chicas cuyo valor es r =
0,90, p<0,05 . En conclusién el autor afirma que la fuerza proulsiva a velocidad cero es
representativa del potencial anaerébico del velocista.

Cabri, Annemans, Clarys, Bollen y Publie (1988) realizaron un estudio donde se
intentaron relacionar la frecuencia de ciclo, la fuerza registrada a velocidad cero y el registro
de EMG de los musculos que principalmente participan en la propulsion. Trece sujetos
partiparon en los experimentos, siendo los musculos en los que se registré el EMG los
siguientes: triceps braquial (porcién larga), pectoral mayor, flexor largo de los dedos, dorsal
ancho, recto femoral y gemelos (porcidn lateral externa). Se registré simultineamente la
fuerza propulsiva y el EMG de los musculos citados en tres condiciones de frecuencia de
ciclo: 100%, 85% y 75%. El 100% se obtuvo de la medicion de la frecuencia en un "sprint”
de 15 m. También se realizaron registros utilizando s6lo los brazos y sélo las piernas.Los
resultados mostraron que los maximos niveles de fuerza se obtuvieron en la frecuencia del
100%. (10,75 Kg al 70%, 12,06 Kg al 85% y 13,3 al 100% p < 0,0I). Al relacionar
actividad muscular con la frecuencia se observd que en el pectoral mayor y el recto femoral,
el aumento de la frecuencia significaba también un aumento de la relacion intensidad
actividad muscular/fuerza a velocidad cero, siendo 2,24 al 70%, 2,492 al 85% y 2,884 al
100% (p < 0,01) en el pectoral mayor, y 2,23 al 70%, 2.602 al 85% y 2,786 al 100% en el
recto femoral. Esto podria implicar una pérdida de eficacia, ya que como se puede observar
la frecuencia menor (70%) parece ser mas eficiente en términos de produccién de fuerza,
probablemente porque existe mas tiempo para realizar la traccion completa. Pero el hecho de
que mayores frecuencias tienen que superar mas resistencia implica que para las diferentes
velocidades estudiadas, se obtendrd una mejora en los resultados deportivos en pruebas
cortas y largas. A pesar de que en las frecuencias mas altas se obtenia mayor intensidad en la
actividad muscular, no se encontrd una correlacion significativa entre intensidad de actividad
muscular y fuerza propulsiva a velocidad cero. Esto puede ser debido al crecimiento no
lineal de la actividad muscular al aumentar la carga, aumentando la fuerza de forma lineal al
aumentar las frecuencias. Los resultados dan a entender que con el incremento de la fuerza,
es necesaria mas actividad muscular para producir la fuerza a altas velocidades de
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contraccion (frecuencias de ciclo). Esto sugiere la eficacia del entrenamiento de fuerza
usando una alta frecuencia de ciclo con diferentes duraciones.

Christensen y Smith (1987) realizaron un estudio para observar la posible relacion
entre la fuerza propulsiva maxima a velocidad cero (FPMVO0) y la velocidad (VMAX) en 25
yardas saliendo desde el agua. Utilizaron 39 nadadores (24 hombres y 15 mujeres) con
edades comprendidas entre los 14 y 20 afos. Utilizaron el procedimiento de Caldwell (ya
citado anteriormente) para medir la fuerza propulsiva a velocidad cero, utilizando un cable
para sujetar el nadador al dinamémetro. Se encontraron correlaciones significativas entre
FPMV0y VMAX en hombres (r=- 0,685, p<0,005 ) y mujeres (r =- 0,576, p<0,0I). Los
valores de fuerza medios fueron en hombres de 352,7 N ( d.r. = 56,04) y en mujeres de
2442 N (d.r. = 35,58). Las diferencias entre sexos fueron significativas tanto en FPMVO (t =
6,67 , p<0,001) como en VMAX ('t = 8,62 , p<0,01). Apoyandose en los resultados
anteriores los autores concluyen que la correlacion significativa encontrada en hombres y en
mujeres sugiere que mientras no pueda establecerse una relacién causa efecto, la evaluacion
de la MFPV0 podria ser usada para medir los cambios debidos al entrenamiento. Las
diferencias encontradas entre sexos pueden ser explicadas porque los hombres tienden a
tener mas masa muscular, y por tanto mas fuerza que las mujeres de edad similar. Los
resultados sugieren que este tipo de valoracién de la fuerza puede ser mas eficaz que
utilizando el banco biocinético, ya que se miden las fuerzas al nadar con brazos y piernas,
mientras que con este aparato solo se mide la fuerza aplicada con los brazos. También
permite medir separadamente la fuerza de brazos y piernas. Ademas este sistema podria ser
utilizado para medir la fatiga o el sobreentrenamiento en nadadores durante los periodos de
preparacion. Asi mismo, podria ser usado para motivar o proporcionar variedad en el
programa de entrenamiento.

Martin (1989) en una revision general de la problematica de la biomecanica de la
natacion, analiza la situaciéon de la medicién experimental de la fuerza propulsiva. El
descuidar el equilibrio entre las fuerzas sustentacién y arrastre que producen la fuerza
propulsiva y que ésta, varia claramente en funcién de la velocidad del nadador, tal como lo
es la resistencia que encuentra al avanzar, ha causado algunos problemas al investigador ya
que una de las formas mas habituales para el estudio de la fuerza propulsiva ha sido sujetar
al nadador a un cable y éste a un dinamémetro, registrando la fuerza de esta manera. Estos
registros son de considerable valor para comparar los estilos entre si y los deportistas
individuaimente, pero la fuerza propulsiva no es la misma nadando a velocidad cero que a
velocidad real. La fuerza propulsiva varia en funcioén de la velocidad de la mano y otros
segmentos del nadador en relacion al agua, y esta decrece a medida que la velocidad del
cuerpo del nadador aumenta. Si la fuerza que sujeta al nadador disminuye (sistemas en que
al nadador se le frena su avance por cargas conocidas) este nada cada vez més rapido, siendo
ésta una relacion lineal. El problema estd en que la fuerza propulsiva en natacion libre no
puede ser encontrada en el gréfico; no es la fuerza propulsiva a velocidad cero, ya que no es
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1a fuerza a velocidad normal de nado (siendo la carga de frenado igual cero). Esta situacion
crea un rompecabezas similar al del estudio de la resistencia activa. El problema de la
medicion de la fuerza propulsiva a velocidad de nado no ha sido resuelto todavia y s6lo
aproximaciones analiticas han sido llevadas a cabo. Si bien la medida de la fuerza propulsiva
a velocidad cero no representa la fuerza propulsiva del nadador libre, es posible que tales
medidas puedan correlacionar con la velocidad de nado o los resultados en competicion, esta
correlacion puede ser significativa e incluso Util, pero no es lo suficientemente fuerte como
para ser selectiva. Se sabe también que multitud de entrenadores utilizan el nado estatico
(normalmente sujeto el nadador por una cuerda eldstica), como una forma de entrenamiento.
El conseguir liegar mas lejos en la piscina estirando el elastico es esencialmente una medida
de la fuerza propulsiva. Dado el conocimiento de la dependencia de la fuerza propulsiva a
velocidad cero y la resistencia activa con la velocidad del nadador, parece claro que mientras
este ejercicio deberia desarrollar la fuerza, puede no ofrecer la mejor situacién para mejorar
su técnica si tenemos en cuenta la hidrodinamica de la natacion, incluso podria ayudar a que
el nadador aprendiera habitos técnicos inadecuados.

Keskinen, Tilli y Komi (1989) estudiaron las caracteristicas biomecénicas de los
ciclos motrices durante la realizacién de sprints, las posibles relaciones entre variables
antropométricas y las caracteristicas biomecanicas anteriores, y la relacién entre fuerza
maxima propulsiva a velocidad cero y la velocidad de nado en sprint. Los sujetos utilizados
fueron 33 hombres competidores en estilo crol (X =59.56 s £4.97 d.t.; 52,66 - 68,00 s). El
registro de fuerza se realizé por medio de un dinamémetro, estando el nadador sujeto a él por
medio de una cuerda elastica. El sujeto tensaba la cuerda nadando suavemente, dandole una
sefal para empezar a nadar aplicando la mayor fuerza posible.El valor maximo de fuerza
(N), que solia conseguirse entre los 5 y 10 s después de oir la sefal fue llamado fuerza
maxima en natacion (FM). Durante este registro se midié tambien la frecuencia de ciclo
(FCFM). El sistema de registro habia sido calibrado anteriormente colgando del
dinamémetro pesas (5, 10, 15 y 20 kg). La velocidad maxima (VM) en nado libre (estilo
crol) se obtuvo en 10 m lanzados, asi como las otras variables frecuencia de ciclo (FC),
longitud de ciclo (LC), etc. Los resultados de las medidas se pueden observar en las tablas
3.14 y 3.15. En cuanto a las correlaciones, se obtuvo un alto valor entre VM y FM (r = 0,86;
p < 0,001 ). Asi mismo, la longitud de ciclo y el indice de ciclo (LC « VM) correlacionaron
significativamente ( p < 0,001 ) con la FM (r=0,62 y r = 0,784 respectivamente). La FC
no correlacioné con VM en el nado libre y 1a FCFM no correlaciéno con FM. El indice de
ciclo y FM correlacionaron positivamente con todas las variables antropométricas. Los
presentes resultados demuestran una relacion no lineal positiva entre VM, LC y FM. Los
resultados sugieren que una efectiva técnica propulsiva, la cual es fundamental para
conseguir VM, podria ser obtenida como resultado de una LC lo mayor posible mientras la
fuerza aplicada permanece cerca del maximo. Cuando la fuerza es medida a velocidad cero,
la capacidad total de los segmentos propulsivos puede ser utilizada. Sin embargo. la fuerza
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aplicada disminuye a medida que se incrementa la velocidad de nado. La posible explicacion
de ésto podria ser que a altas velocidades no es facil producir valores altos de fuerza, y la
relacion fuerza-velocidad del misculo esquelético debe ser considerada en este contexto. El.
presente estudio apoya las siguientes conclusiones: a) La natacion de distancias cortas a
maxima velocidad MV se caracterizé por una positiva correlacion con LC, mientras que no
fue asi con la FC; b) La longitud de las extremidades superiores correlacioné positivamente
con burnos resultados en los tests realizados en el experimento; ¢) La FM correlacion6
positivamente con VM y LC, demostrando la relacién entre la produccion de fuerza y la
técnica eficaz.

Rohrs, Mayhew, Arabas y Shelton (1990) compararon siete formas diferentes de
medir la capacidad anaerdbica en nadadores relaciondndolas con la velocidad de nado en
distintas distancias. Utilizaron 32 nadadores (13 hombres con una edad media de 20 anos y
19 mujeres con una edad media de 19,4) a los que se les realizaron las siguientes
mediciones: medidas antropométricas basicas, densidad corporal, porcentaje de grasa,
velocidad en 22,86 m, en 45,72 m y en 91,44 m., salto vertical, test de Margaria-Kalamen,
lanzamiento de balén medicinal desde sentado, test de Wingate, traccién simulando el
movimiento subacuético del brazo en el banco biocinético, medicion de la potencia en 30 s
en el banco biocinético y un test de 30 s de fuerza propulsiva a velocidad cero utilizando una
cuerda elastica, observandose la fuerza media y la fuerza maxima. Los valores obtenidos de
fuerza propulsiva méaxima en relacién al peso corporal (fuerza/kg) fueron de 0,173 (d.t. =
0,038) en hombres y 0,130 ( d.t. = 0,025) en mujeres. Con relacion a la fuerza media los
valores fueron de 0,138 (d.t. = 0.034) en hombres y 0,116 (d.t. = 0,022) en mujeres. Los
valores de fuerza fueron significativamente diferentes entre hombres y mujeres. Los valores
de fuerza media propulsiva a velocidad cero durante 30 s correlacionaron significativamente
con los tres tests de natacion sélo en el caso de las mujeres (r = 0,62 ,r = 0,47 y r = 0,44*
repectivamente), el valor maximo sélo correlaciond con la distancia de 22,86 (r = 0,56*) y
s6lo también en el grupo femenino. Los autores explican las diferencias en la correlacion (no
existentes en el grupo masculino) porque en ese momento ¢l equipo de natacion estaba
involucrado en un programa de entrenamiento predominantemente aerdbico, lo que
disminuy6 la posibilidad de aplicar una gran fuerza en los tests, no afectando tanto esta
situacion al grupo femenino. A pesar de todo el test de fuerza media propulsiva a velocidad
cero parece ser un mejor indicador de la velocidad de nado en el grupo de mujeres que en el
de hombres.

*p <001
*p<005

56



TABLA 3.14
VALORES ANTROPOMETRICOS MEDIDOS POR KESKINEN Y COL. (1989)

Edad Altura |Enverg. Long.Tot | Indice % Peso
(anos) (cm) (cm) (cm) E:A Grasa (kg)
X 17,89 | 176,9 | 1828 | 2436 | 1,033 6,35 66,9
di. +369 | +102 | 1279 | +14,69 | £0,022 | £232 | £13,17
TABLA 3.15

VALORES DE VELOCIDAD DE NADO, FRECUENCIA Y LONGITUD DE CICLO, INDICE DE
CICLO Y FUERZA MAXIMA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO OBETNIDOS POR KESKINEN
Y COL. (1989)

Velocidad |Frecuencia | Longitud Indice Fuerza Max.| Frec. Cic.
Méaxima de Ciclo de Ciclo | deCiclo p Veloc.ceroja Vel Cero
(m/s) (Hz) (m) (m2/s) (N) (Hz)
X 1,785 1,004 1,763 3,110 1444 1,069
dt +0,132 +0,108 0,226 +0,566 +34.5 +0,092
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Estas diferencias, en su relacion con la velocidad, entre sexos, no fueron encontradas en los
otros tests. Una explicacion podria encontrarse también en la homogeneidad del grupo
femenino que en general eran mejores nadadores que el grupo masculino debido al sistema
de seleccidn llevado a cabo por la universidad a la que pertenecian en la que primaba el
potencial del equipo femenino. Los autores advierten de la posible dependencia entre la
utilizacién del test de fuerza y el grupo en concreto en el que se aplique.

Boulgakova (1990) publicé los resultados de las evaluaciones llevadas a cabo en la
U.R.S.S. de un gran nimero de nadadores en edades comprendidas entre 11 y 18 afios con el
fin de conseguir definir objetivamente los criterios de seleccion de nadadores de élite.
Realizaron multitud de mediciones antropométricas y de cualidades fisicas generales y
especificas. En el caso de la fuerza, se utilizaron varios tests diferentes y mediciones
combinadas. Se dividian en dos grupos los tipos de mediciones de fuerza: fuera del agua y
dentro del agua. Fuera del agua se midié: a) fuerza isométrica de los musculos mas
importantes de la traccion en una posicién del cuerpo, tendido prono en un banco horizontal
que permitia adoptar posiciones similares a las de la natacion, siendo las posiciones de
medida coincidentes con los momentos de inicio, mitad y final de la traccion; b) relacionar
los datos anteriores con el peso corporal en porcentaje; ¢) medida de la fuerza-velocidad por
medio de un aparato isocinético en 30 s; d) medicion de la resistencia de fuerza con el
mismo aparato en 3 minutos. Dentro del agua se registré la fuerza a velocidad cero con
sujecion eléstica en los siguientes tests: a) accion propulsiva de los brazos; b) accion
propulsiva de las piernas; ¢) accién propulsiva completa; d) relacion entre la fuerza maxima
en brazos y los valores de fuerza isométrica fuera del agua en las tres posiciones; )
coeficiente de coordinacion o relacion entre fuerza propulsiva a velocidad cero de brazos y
piernas y la fuerza aplicada con el estilo completo. La correlacion entre las medidas fuera del
agua de la fuerza isométrica y en el agua fue alta (r=0,734). Se observo que la fuerza
propulsiva a velocidad cero, al igual que otros tests de fuerza, tenia una evolucion a lo largo
del periodo comprendido entre 11 y 18 afos, similar a la del peso corporal.
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TABLA 3.16
VALORES PROMEDIO DE FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO OBTENIDOS POR

BOULGAKOVA (1990)
Estilo ‘Brazos Piernas Estilo Completo
(kgf) (kgf) (kgf)
Crol (100 m) 15+1.8 12+2,0 1919
Crol (1500 m) 11+£16 8+1,5 15+£2,0
Espalda 14+05 10+£0,7 16510
Mariposa 15+0,9 11+£0,7 175106
Braza 8+0,8 20+ 0,6 2105
Estilos Individual 13£04 12+ 0,08 15,5+ 0,3
TABLA 3.17

VALORES PORCENTUALES RELATIVOS A LA FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
EN LA EDAD DE 18 ANOS E INDICES DE
CRECIMIENTO ANUAL (BOULGAKOVA,1990)

Edad 11 12 13 14 15 16 17
% 47 4 55,3 65,6 77,4 90,5 92,6 98,7
ndice 79 10,3 11,8 13,1 2.1 6,1 1.3
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3. 2. 2. Registro de la Fuerza Propulsiva a Velocidad Distinta de Cero

En este caso se trata de medir la fuerza mientras el nadador se desplaza en el agua a
velocidades similares a las del nado libre o a velocidades menores, debido a los aparatos que
frenan su desplazamiento. En cualquier caso, este tipo de registro se diferencia de la
situacién anterior en que el nadador no se desplazaba en absoluto. Los primeros autores que
registraron la fuerza a velocidades inferiores a las de nado libre fueron Alley (1952) y
Consilman (1955), que fueron citados en el apartado anterior, ya que también registraron la
fuerza a velocidad cero, no repitiéndose los detalles de su investigacion en este apartado. Al
igual que en el apartado anterior la metodologia de registro de fuerza era muy similar. Sin
embargo, al nadar a velocidades distintas de cero los procedimientos utilizados son mas
variados diferencidndose fundamentalmente: la utilizacién de transductores de presion en
manos y pies, el registro de fuerza estando el nadador sujeto a un aparato que sélo le permite
desplazarse a una velocidad constante, calcular la fuerza suspendiendo pesos diferentes
mediante un sistema de poleas, etc.

Miyashita (1971) disefié un aparato para registrar simultdneamente, la fuerza
propulsiva y la variacién de velocidad de desplazamiento del nadador. Para la fuerza
propulsiva utilizé un disco de plastico rodeado de una pieza metélica colocando en su parte
posterior un transductor extensiométrico de sistema puente ("strain gauge"). Dichos discos
estaban sujetados a las dos palmas de las manos. Un sistema de dos poleas colocadas a los
lados de la piscina con un cable que las unia y con una cuerda sujetada a la cintura del
nadador permitia medir las variaciones de velocidad (las poleas estaban agujereadas de
manera que cuando un haz de luz pasaba a través del agujero cada 5 cm, una célula
fotoeléctrica, originaba un cambio en el voltaje que era amplificado y transmitido a un
registrador visual: visirecorder). En ese momento una pelicula sensible registraba la sefial.
La pelicula se desplazaba a 1 m por segundo. Ocho nadadores entrenados y uno
desentrenado fueron los sujetos experimentales. Se les hizo nadar 100 m haciendo el menor
tiempo posible con los aparatos colocados. La velocidad y la fuerza fueron registradas
durante la distancia de 15 a 20 m en tres ciclos completos. La velocidad de natacién vari6
cada ciclo de brazada, repitiéndose en ciclos de duracion media de 1,6 s. La maxima
velocidad se obtuvo cuando el brazo derecho estd recobrando y el izquierdo estéd
traccionando. La velocidad menor se observa cuando el brazo derecho tracciona y el
izquierdo recobra. Aunque la variaciéon de velocidad sigue un ciclo fijo, no existe una
relacién definitiva en todos lo nadadores entre el momento de maxima velocidad y el
movimiento de los brazos. La media més alta de velocidad la consiguié el mejor nadador
japones de 100 libres y la menor el nadador no entrenado. La cantidad de fluctuacion de la
velocidad vari6 entre 0.5 y 0.8 m./sg.
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Belokovsky (1971) intent6 clasificar diferentes tipos de presion contra la mano del
nadador en el crol. La presion se midié por medio de transductores colocados en la palma,
los cuales tenian membranas piezocerdmicas fijadas en cajas metdlicas sumergibles. Los 57
sujetos con el equipamiento colocado realizaron dos veces 25 m. El tiempo del ciclo de
brazada era determinado por medio del registro obtenido. El registro simultdneo de ambos
brazos permite observar la coordinacion entre ellos. Los registros obtenidos de la fuerza
permiten dividir los tipos de curvas de fuerza en tres grandes grupos: Exponenciales,
trapezoidales y sinusoidales (ver figura 3.12). Se puede observar en todos los casos que la
mayor fuerza propulsiva tiende a aplicarse al final del movimiento propulsivo.

Zaciorsky y Safarian (1972) define dos métodos para la medicion de la fuerza
propulsiva en nataciéon en funcién de las investigaciones publicadas hasta ese momento:
estatico y en movimiento. Los valores obtenidos de fuerza por diversos autores citados
oscilaron para la natacion estatica de 9,6 kp hasta 28,0 kp y en la natacién en movimiento a
velocidad maxima de 5,6 hasta 12-15 kp. Los autores afirmaron que es de suponer que el
segundo método sea mds ventajoso, porque el nadador durante la medicion de la fuerza en
movimiento estd expuesto a unas condiciones parecidas a las que ofrece la natacion natural.
En un estudio bastante completo analizaron la resistencia hidrodindmica, la fuerza
propulsiva en distintas condiciones, caracteristicas antropométricas, fuerza dinamométrica
en seco, los tiempos en 50 y 100 libres y las correspondientes correlaciones. El sistema
utilizado para medir la fuerza fue similar al utilizado por Counsilman (1955). Encontraron
una fuerza media a velocidad cero de 16,6 kp en nadadores de una media de edad de 18,5
afios. Al diferenciar en subgrupos los nadadores, los nadadores de maxima categoria
obtuvieron valores medios por encima de 21 kp, los nadadores de primera clase alrededor de
16 kp y los nadadores de segunda clase aproximadamente 14 kp. A una velocidad de 0.85
Vs la fuerza registrada fue de 10,16 kp, a 1,35 m/s de 851 yal60m/sde827. Lafuerzaa
velocidad cero relativa al peso corporal fue de 0,23. Los tiempos medios fueron en 50 m de
28,4 sy de 63,3 s en 100 m. En los nadadores de maxima categoria la fuerza propulsiva al
nadar a 0,85 my/s se reducia un 35% con relacion a la fuerza a velocidad cero, un 52% a 1,35
m/s y un 55% a 1,60 m/s. Encontraron valores de correlacion altos entre la fuerza propulsiva
y las velocidades en 50 y 100 m, aunque los valores eran ligeramente inferiores en la
distancia mas larga. Por ejemplo, en la distancia de 50 m la velocidad correlaciono con los
siguientes valores: la fuerza a velocidad cero (r=0,82), la relacion fuerza/peso (r=88), la
fuerza total a 1,60 m/s (r=0,92). En los 100 m la velocidad correlacioné con: la fuerza a
velocidad cero (r=0,74), la relacién fuerza/peso (r=86) y la fuerza total a 1,60 m/s (r=0,88).
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Figura 3.12.: Registros de presion obtenidos por Belokovsky (1971).

1) Transductor de presion colocado en la mano. 2) Trayectoria
propulsiva del nadador. 3) Curva de registro con tendencia a ser
"exponencial". 4) Curva de registro con tendencia a ser "trapezoidal” 5)

Curva de registro con tendencia a ser “sinusoidal”.
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Glukhov y Bratkovskiy (1974) con el fin de estudiar la estructura de coordinacién del
movimiento en nadadores utilizaron un método complejo que obtenia simultineamente el
registro de variables biomecanicas con el registro de variables fisiologicas. El equipamiento
consistio en sensores, amplificadores y poligrafos. Se colocaron transductores de presion en
manos y pies, un goniémetro en el codo y un acelerémetro en la mano. Asi mismo, se
registré el EMG del dorsal ancho, pectoral mayor y la cabeza acromial del deltoides.
Durante el proceso el nadador era filmado subacuéticamente y también se registraba su
frecuencia cardiaca. El uso de todos estos sistemas de medicion hace posible la obtencion de
una gran cantidad de informacidn 1til en natacién. Esta informacién es necesaria para
estudiar las técnicas de movimiento del nadador sobre una distancia y dirigir efectivamente
el proceso de ensenanza y entrenamiento.

Manen y Rijken (1975) utilizando "The Nederlands Ship Model Basin" estudiaron
distintos aspectos de la natacién. El nadador estaba sujetado a una barra vertical que se
movia en un riel donde estaban colocados aparatos de medicion (transductores de fuerza,
medidores de velocidad, etc), como se puede ver en la figura 3.13. Uno de los aspectos
medidos por medio del aparato fué la fuerza utilizada para propulsarse a diversas
velocidades, el dinamometro sefalé la fuerza aplicada excedente cuando se desplazaba a
bajas velocidades y la resistencia cuando se trasladaba a velocidades mayores, utilizandose
el método para conseguir establecer diferencias entre la natacion estilo completo, s6lo pies y
s6lo brazos. Se observé que utilizando sélo las estremidades inferiores era el procedimiento
que mas rapidamente aumentaba la resistencia a bajas velocidades, encontrandose lo
contrario cuando se utilizaba el estilo completo. Cuando se intent6 diferenciar ambos
procedimientos con nadadores de distintos niveles se pudo observar que la velocidad
maxima en el punto de resistencia y empuje igualados era mayor para los nadadores de mas
nivel. Al comparar lo mismo entre el crol de natacién y water-polo, aunque la amplitud de
las oscilaciones de fuerza eran menores en el water-polo, 1a velocidad media era menor y ¢l
gasto energético total era mayor. Por otro lado se disefaron transductores de presion para
colocar en las manos (pressure pick-up) proponiendo el autor el registro de la fuerza aplicada
con ellos, filmandose a la vez en video para luego detectar posiciones incorrectas de la
mano en la propulsion.

Boicev y Tzvetkov (1974) colocaron piezocerdmicas en las manos y pies del nadador
registrando simultdneamente las presiones en ellos , de manera que luego se podian
establecer diagramas de coordinacion de la aplicacién de las fuerzas propulsivas de los
distintos miembros. Asi mismo era posible establecer, los tiempos utilizados en cada fase del

ciclo motor mientras se nadaba.
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Figura 3.13.: Sistema utilizado por Manen y Rijken (1974) en el
"Nederlands Ship Model Basin". 1) Transportador del remolque. 2)
Dinamémetro. 3) Muelle amortiguador. 4) Eje horizontal de acero. 5)

Varilla vertical regulable en altura. 6) Cinturén.
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Redondo y Cano (1979) estudiaron las variaciones de fuerza propuisiva por medio de
un transductor de presion piezoceramico colocado en diferentes puntos del perfil de la mano
del nadador durante el nado de crol. Utiliz6 cuatro sujetos nadadores de crol con tiempos
comprendidos entre 57 y 60 s. El método permiti6 obtener la distribucién de presiones en el
perfil de la mano, mediante registros de presién que proporcionaban las variaciones de
potencial inducido en una pizoceramica, calibrada previamente. Los resultados fueron muy
reveladores, pues se evaluaron las fuerzas de sustentacién e impulso, encontrandose una
explicacién, al menos parcial, al hecho de que los nadadores muevan sus manos en zig-zag
para avanzar. En el momento correspondiente a la parte media de la traccion, la presion
media medida en las seis piezoceramicas fue de 0,55 kg/cm? y su velocidad de 4,23 m/s.
Para un caso dado de una mano que se desplaza a 3 m/s, 160 cm de superficie y un angulo de
ataque de 45°, una fuerza de sustentacién de 35,3 N y una fuerza de impulso (arrastre) de
70,6 N, lo que da como resultado una fuerza propulsiva total en ese instante de 78,9 N. Los
calculos se realizaron aplicando el teorema de Bernoulli, el teorema de Kutta-Joukoswski y
el teorema de los impulsos. Se observé asi mismo que a lo largo del registro de una brazada,
la presién variaba de positiva a negativa y viceversa. Estas variaciones correspondieron al
comienzo de la brazada y a los cambios en el sentido del movimiento de la mano.

Troup (1980) analizando todos los factores que afectan a la eficiencia en natacion,
afirma que cuanto mas fuerte sea un nadador, mejores tiempos realizard en competicion,
asumiendo que realiza una técnica correcta. Asi mismo, cuanto mayor sea el porcentaje de
dicha fuerza maxima, que pueda mantener durante la prueba, mejores resultados obtendra.
Siendo la fuerza tan importante, deberia examinarse en el agua, lo que nos ayudaria a
observar también la eficiencia mecanica de la técnica. Para hacer esto debe de observarse la
fuerza realizada a través de cada fase de la traccion. Esto incluye la entrada, tirén, empuje y
salida de la mano del agua®. Con los sistemas de medicion de la fuerza en el agua podemos
examinar la fuerza aplicada, medir el tiempo en cada fase y determinar la potencia. Las
curvas obtenidas representan en sus "picos” las fuerzas méximas obtenidas y el area por
debajo de la curva el trabajo. Si las partes superiores de la curva son mas planas, y existen
menos depresiones en la misma entre cada entrada del brazo, esto significa una mayor
eficacia de la traccion. Utilizé para el registro una aparato denominado Aquakinétics, que, es
una modificacién de un aparato isocinético'® que se conecta a un dinamémetro y éste a un
poligrafo u ordenador.

Svec (1982) por medio de un transductor de presién montado en una pala colocada en
la mano registr6 la fuerza propulsiva en nadadores. Afirmé que este método es mds simple
que el cinematografico (el problema en este método es el de la digitalizaciéon de las

9 Esta denominacion de las fases utilizada tradicionalmente ha sido sustituida en la actualidad por la division de
la traccién en fases que definen los movimientos realizados desde un punto de vista tridimensional y basandose
en el tipo de movimiento propulsivo predominante. Se ampliaran més detalles en el préximo capitulo.

10 Aparatos isocinéticos son los utilizados para entrenar la fuerza y la fuerza explosiva, basansose en la
ejecucion de los movimientos siempre con la misma velocidad.
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coordenadas que introduce un error considerable en la apreciacion de aspectos tan finos
como los angulos de ataque de la mano, ya que necesitan para su obtencion numerosos
puntos a digitalizar en las manos) y sobre todo da informacion inmediata de la fuerza
aplicada, cosa que con el cinematografico es imposible en la actualidad. El problema esta en
la definicion de modelos técnicos que permitan realizar una rapida diagnosis de las curvas
obtenidas. Durante este estudio se obtuvieron visibles modificaciones en la fuerza propulsiva
ante instrucciones concretas de modificaciéon del movimiento del brazo para conseguir mas
propulsion. El autor concluye que este tipo de sistema tiene las siguientes ventajas: a)
diagnéstico visual inmediato ya que las curvas de presion propulsiva pueden ser
inmediatamente analizadas usando caracteristicas conocidas de las curvas o la experiencia
del investigador; b) interaccion nadador-instructor, ya que las reacciones del sujeto a las
instrucciones para mejorar la traccién pueden ser observadas, administrandose instrucciones
apropiadas en base al proceso ensayo-error; ¢) progresion segura, los resultados son
evidentes en un corto periodo de tiempo y la facilidad en la observacion ayuda a que estos
progresos puedan ser facilmente observables; d) observacion continua, revela la consistencia
del esfuerzo del nadador por mejorar; €) coordinacion, la curva de presion propulsiva
muestra la coordinacién y la curva de esfuerzo efectivo de cada brazada separadamente.
Hopper, Hadley, Piva y Bambauer (1983) basandose en que, aunque la potencia
desarrollada por un nadador es muy dificil de medir, es posible evaluar la potencia
transmitida a una carga externa, utilizaron un sistema de poleas en el que se suspendian
cargas cuantificables, registrando tanto la velocidad que conseguia el nadador con cada carga
como la velocidad que imprimia a las propias cargas. Como se puede observar en la figura
3.14, se utilizé una triple polea lo que daba al sistema un ventaja mecanica de 5:1. Las
medidas utilizadas fueron la distancia nadada, el peso levantado, tiempo tardado en levantar
la carga y el nimero de ciclos utilizado para levantar la carga con lo que se calculd un valor
similar a la potencia llamado "potencia/ciclo” (P/C=trabajo/tiempo/ciclos). Este valor no es
realmente la potencia desarrollada por el nadador, mas bien es la potencia aplicada a una
carga externa por el nadador. El calculo se realizaria de la siguiente manera: si la carga es de
45 kg, al ser la ventaja mecénica 5:1 la carga real que frena al nadador es de 9 kg. Si por otra
parte, el nadador recorre 8,7 m en 10 s y usa 15 ciclos, el valor de P/S (P/S = fuerza °
distancia / tiempo / n? de ciclos), seria: P/S = 9 kg+8.7 m/10 s/15 cic, siendo el resultado
final: P/S = 0,522 kgem/s/cic. Los sujetos experimentales fueron nadadores con posibilidades
de asistir a los Juegos Olimpicos del equipo norteamericano y nadadores de un nivel inferior.
Cada nadador realizé tres intentos para medir P/S con un minuto de descanso y después de

30 minutos realizé 50 m a la maxima velocidad posible.
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Figura 3.14.: Sistema de poleas utilizado por Hopper y col. (1983) para
medir la potencia transmitida a una carga externa por un nadador. 1)
Nadador desplazandose en el agua siendo frenado por el sistema. 2)
Sistema de poleas que permite que el nadador recorra una gran
distancia mientras la carga recorre una distancia pequena. 3) Cargas

utilizadas.

TABLA 3.18
MEDIAS Y D.T. EN LOS VALORES DE P/S EN HOMBRES Y MUJERES EN LOS GRUPOS
ESTUDIADOS POR HOPPER Y COL. (1983)

Hombres Mujeres
Grupo Estilo n ~ PIS dt n PIS dt
(kgem /s/cic) (kgem Js/cic)
Mariposa 3 0,84 0,07 5 0,11
Nivel Medio | Espalda 3 0,44 0,01 5 0,03
Braza 3 053 0,08 i 0,27 0,02
Crol - 2
Mariposa 10 0,93 0,17 9 0.49 0,15
Elite Espalda 7 0,51 0,10 8 0,29 0,04
Braza 4 0,54 0,07 13 0.28 0,03
Crol 9 0,54 0,15 6 0,27 0,04
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El test se realizo a los distintos estilos. Las correlaciones demostraban que existia una
relacién negativa entre el tiempo en 50 m y el P/S obtenido (r = -0,89 en mariposa, -0,90 en
braza, -0,80 en crol y - 0,84 en espalda). En un estudio anterior en el que analizé las
diferencias entre velocistas y fondistas en el estilo crol con un procedimiento similar el autor
encontrd una correlacion de r = 0,87, algo mayor que en el estudio aqui referido,
explicandolo el autor por las diferencias en las muestras de sujetos. En este estudio encontrd
que los mejores velocistas tenian unos valores entre 1,5 a 2 veces mayores que los fondistas
(0,7 kgem /s/cic vs 0,37 kgem /s/cic), los nadadores fondistas masculinos tenian unos valores
similares a las velocistas femeninas (0,31 kgem /s/cic). Los resultados del estudio realizado
se presentan en la tabla 3.18. Los autores concluyen que este aparato (el cual esta disponible
comercialmente) es una herramienta eficaz y barata para el investigador, entrenador y
nadador.

Costill, King, Holdren y Hargreaves (1983) desarrollaron un sistema biocinético para
medir la fuerza propulsiva, el trabajo y la potencia en el estilo crol. Estando sujeto el
nadador al sistema y desplazandose a 1 mes-! de velocidad se registraba la tension que
desarrollaba en el cable que era medida por el transductor de fuerza que lleva el sistema
biocinético. Antes de cada sesién de registro el sistema era calibrado dejando caer a esa
velocidad fija cargas que oscilaron entre 2 y 15 kg. Ademas del registro se podia saber el
tiempo de duracién del test conociendo la velocidad de salida del papel del poligrafo (en
segundos). El trabajo realizado (N°m) era mostrado en una pantalla digital del propio aparato
en tiempo real. Como se registro la cantidad de trabajo y la duracion del test, fue posible
calcular la potencia del nadador (Jes-1), siendo transformados estos datos en watios (W). La
fuerza maxima se calculé obteniendo la media de los picos de las cinco curvas que
mostraron un tamafio mayor. La velocidad de nado libre se obtuvo cronometrando 25 yardas
(22.86 m) de nado de crol con salida desde el agua. Encontraron una correlacion
significativa entre la potencia desarrollada y la velocidad de nado (r = 0,82). La correlacién
entre fuerza maxima y velocidad de nado fue también significativa (r = 0.84). Asi mismo, se
observé que ocho semanas de entrenamiento de natacion y de fuerza en seco incrementaron
de forma significativa la velocidad de nado y la potencia. Los nadadores mostraron
diferencias entre los puntos de fuerza maxima conseguidos con cada brazo, siendo resultado
de las diferencias en la forma de la trayectoria propulsiva de los nadadores.

Costill, Rayfield, Kirwan y Thomas (1986) utilizando un sistema computarizado para
el registro de fuerza propulsiva en natacion midieron por medio de un sistema biocinético la
variaciones en el registro de fuerza en natacién a velocidad de 0,93 y 0,62 m/s
(sensiblemente inferiores a las de nado). Utilizo 76 nadadores universitarios (46 hombres y
30 mujeres, de 17 a 22 afos). La fuerza asi registrada correlacioné 0,24 con la fuerza medida
fuera del agua simulando el movimiento propulsivo en un banco biocinético, y 0,84 con la
velocidad mé4xima en sprint. La baja correlacién observada en la fuerza medida en seco es
contradictoria con estudios realizados anteriormente incluso por el mismo autor. Esto se
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puede explicar por el hecho de que en aquellos estudios el rango tanto en velocidad como en
fuerza de los sujetos fue muy grande. En este estudio sin embargo, la muestra fue mucho
mas homogénea. Los resultados mostraron una diferencia significativa entre hombres y
mujeres (p<0,0I) en fuerza propulsiva medida con el sistema y en velocidad maxima de
nado. Si la fuerza se calcula en relacion al peso corporal, los hombres son todavia un 28%
mas fuertes que las mujeres. Los nadadores velocistas fueron mas fuertes que los nadadores
fondistas. Los resultados hacen concluir al autor que sélo las medidas de fuerza en el agua
son especificas a la fuerza propulsiva utilizada en el estilo crol. El sistema proporciona un
método fiable y sensible para la medicién de una de las variables mdas importantes en el
resultado deportivo, la fuerza.

Toussaint, Groot, Savelberg, Vervoorn, Hollander, van Ingen, Schenau (1988) al
realizar estudios para conocer los valores de resistencia que ofrece el nadador al desplazarse,
desarrollaron un sistema que permitia realizar registro de la fuerza propulsiva (ver figura
3.15). Un cable colocado a una profundidad de la superficie del agua permitia al nadador
asirse a unos soportes especiales en cada brazada. El cable en un lado estd sujeto a la pared y
en el otro sujeto a un dinamémetro. El nadador al tirar del cable ejercia una fuerza sobre €l
que variaba en funcién del tiempo a distintas velocidades de nado se obtuvieron valores
entre 66,3 N a 1.55 m/sg. y 53.2 N a una media de 1,48 m/sg. Estos valores son
considerablemente mas pequefios que los obtenidos por otros autores al medir la resistencia
del agua y en los estudios relacionados con la fuerza propulsiva a velocidad cero. Téngase en
cuenta que aqui sélo se mide la fuerza aplicada para vencer la resistencia que opone el
cuerpo al agua, y que parte de la fuerza aplicada también se utiliza para mover el agua que
choca directamente con la mano al propulsar. Esto es algo no deseable pero inevitable
(recuérdese lo explicado sobre este problema en el capitulo anterior).

Chollet, Micallef y Rabischong (1988) desarroliaron un sistema de biofeedback que,
por medio de un medidor de presién colocado en una pala sujeta a la mano (de las
dimesiones de ésta) y un pequefio amplificador, devolvia una seal auditiva al variar la
presion aplicada. El nadador ofa la sefial por medio de unos auriculares acudticos (ver figura
3.16. En los experimentos realizados el sistema no demostré unas mejoras palpables en
cuanto a velocidad de nado pero si en la disminucién del namero de ciclos, lo cual se puede
considerar una mejora en la eficacia propulsiva. El experimento planteado no fue suficiente
para demostrar la eficacia del sistema. Hubiera sido necesario mas tiempo de aplicacion del

bio-feedback para conseguir mejoras sustanciales.
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Figura 3.15.: Sistema desarrollado por Toussaint y col.(1988) para la
valoracion de la resistencia activa. 1) Nadador aplicando fuerza sobre
una de las placas verticales fijas. 2) sistema de sujeccion de las placas
al fondo y paredes de la piscina. 3) Dinamémetro. 4) Sistema de
amplificacion conectado por medio de un convertidor analogico-digital a

un ordenador personal.

Figura 3.16.: Procedimiento de Biofeedback aplicado por Chollet y col.
(1988). 1) Palas colocadas en las manos con los transductores de

presion. 2) Conexionado. 3) Amplificador y modulo de feed-back sonoro

con auriculares.
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Loetz, Reischle y Schmitt (1988) utilizaron transductores de presion para medir las
fluctuaciones de presion en las manos, sincronizados con los movimientos propulsivos, por
medio de la mezcla de la imagen del registro en un ordenador personal con la imagen del
nadador filmada en video. Utilizaron nadadores del equipo nacional de la antigua R.F. de
Alemania que realizaron distancias de 25 m a velocidad de competicién. Los resultados de
los registros en el estilo crol para hombres fueron:

- Fuerza Maxima 1: 78,5 N durante el movimiento hacia abajo. Ocurre 0,4 s
después de empezar ¢l ciclo propulsivo.

- Fuerza Méxima 2: 126,2 N durante el movimiento hacia dentro-atras. Ocurre 0,55
s después de empezar el ciclo propulsivo.

- Fuerza Méxima 3: 60,0 N durante el final de la dltima fase. Ocurre 0,75 s después
de empezar el ciclo propulsivo. El tiempo total de ciclo fue 1,15 s.
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3.3. Otras Investigaciones Relacionadas con el Problema

El problema de la evaluacion de la fuerza en natacién se ha abordado desde otros
puntos de vista diferentes a los ya expuestos. Es el caso cuando la propia medicion de la
fuerza no se realiza en el agua, sino por medio de simuladores fuera del agua. También
puede ser que el problema principal no sea cuantificar la propia fuerza sino observar como
otras variables se modifican al utilizar los aparatos de medicion en seco o en el agua como,
por ejemplo las variables cinemadticas, variables electromiograficas, etc.. Por otro lado se
pueden relacionar aqui la aplicacién de los propios sistemas para evaluar la fuerza
directamente o modificados para entrenaria. Por fin la descripciéon de métodos para el
andlisis de las curvas de registro de una forma cualitativa.

3.3.1.0tras variables relacionadas con la mediciéon de la fuerza propulsiva

Boliens, Annemans, Vaes y Clarys (1988) utilizando electromiografia superficial,
buscaron las posibles diferencias entre el registro de EMG en natacion libre y natacion a
velocidad cero. Se registraron cinco misculos: a) triceps (porcién larga); b) pectoral mayor;
¢) dorsal ancho; d) recto femoral: €) porcion lateral del gemelo. Trece nadadores masculinos
con una media de 56,9 s en 100 m libres fueron utilizados como sujetos. Los resultados
mostraron que aunque la tendencia era que los misculos exhibian mas intensidad de
actividad durante la natacion a velocidad cero, el ANOVA realizado no mostro diferencias
significativas. Sin embargo, analizando cualitativamente los registros de EMG normalizado
(observando variables como amplitud, correspondencia o su combinacion entre los registros,
ver apartado 3.3.2) y estableciendo una escala diferencial desde cero (sin diferencias entre
registros) a 12 (registros completamente diferentes), se pudo comprobar que si la frecuencia
de ciclo disminuia, las diferencias entre las dos situaciones de natacion descendia en los
musculos de las extremidades superiores. En el caso de los musculos de las extremidades
inferiores la tendencia era justo al contrario. Los autores concluyen que en cuanto al registro
del EMG de los misculos anterioremente citados, la natacion a velocidad cero y el nado
libre normal son similares. Esta afirmacién es solo cierta para los musculos de los brazos
estudiados, donde un descenso en la frecuencia induce a un incremento en la similitud de los
registros de EMG, siendo la influencia de la frecuencia considerable.

Otro aspecto a relacionar con la fuerza propulsiva a velocidad cero o la natacion en
situacién de frenado o parcialmente sujeto es el andlisis cinematico de las trayectorias
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propulsivas. Las posibles modificaciones de las trayectorias propulsivas en diferentes
situaciones fueron analizados por Maglischo C., Maglischo E., Sharp, Zier y Katz (1984). Su
propésito fue comparar la mecanica del estilo crol al nadar libremente y al utilizar un sistema
que disminuia la velocidad normal del nadador. Los sujetos fueron participantes en las
pruebas de fondo de los campeonatos de EEUU de Invierno, cuatro nadadores y cinco
nadadoras con una edad entre 16 y 19 afos. Cada sujeto fue filmado en las dos situaciones,
por medio de dos camaras colocadas frontal y lateralmente de forma sincronizada. El sujeto
era frenado por un sistema biocinético que permitia ajustar la velocidad a la que se
desplazaba el nadador. Se utiliz6 la velocidad cero. Los cambios significativos observados
en la técnica al nadar siendo frenado fueron los siguientes:

- Es necesario més tiempo para realizar el movimiento propulsivo, la diferencia media fue de 0,09 s.

- La velocidad angular de las manos de los sujetos fue menor.

- Se utilizé menos tiempo para realizar el movimiento inicial hacia abajo de la traccién de crol.

- Los sujetos necesitaron mas tiempo para completar el movimiento hacia arriba de la parte final de

la traccion.

- Los sujetos realizaron el batido con los pies a mayor profundidad.

- Los sujetos flexionaron més las mufiecas en su fase propulsiva.

- Los sujetos tendian a llevar su movimiento hacia abajo a menor profundidad.

- La velocidad hacia atras de las manos en la trayectoria propulsiva fue menor.

- Los sujetos realizaron menos movimientos laterales con sus manos durante el movimiento hacia

abajo y hacia dentro de la traccion. Existi6é una flexién mayor del codo.

Las diferencias observadas sugieren que el método de usar la natacion estatica como
test o forma de entrenamiento sea cuestionable.

Los mismos autores un afio después analizaron una situacién similar en el estilo
mariposa, donde realizaron esfuerzos a velocidad maxima en nado libre, siendo frenado
(sprint-resistido) y siendo acelerado (sprint asistido). Los resultados mostraron que en
natacién resistida las tracciones fueron més cortas y lentas, en natacién asistida se aumento
la frecuencia, pero normalmente gracias a un acortamiento del ciclo los sujetos tienden a
cambiar de propulsién predominantemente basada en la sustentacion a propulsion
predominantemente basada en el arrastre. La flexion del codo fue diferente en todos los
casos. En conclusién, el uso de la natacion asistida y la natacion resistida puede cambiar la
mecénica del estilo en direcciones no deseables. Sin embargo, es muy dudoso que esos
cambios ocurran, debido a la pequefia parte del programa de entrenamiento que estd
constituida por estos ejercicios. Sin embargo, pueden tener ventajas, ya que ambos métodos
es posible que sirvan para mejorar la fuerza, que aunque no pueda ser transferida totalmente,
si lo serd en una cantidad mayor que por otros métodos. Por otro lado se observé que
algunos nadadores mejoraban errores durante los intentos con natacion asistida.
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3.3.2. Procedimientos para la evaluacién cualitativa de registros de fuerza v de
variables cinematicas.

Bollens y Clarys (1984) desarrollaron un sistema de comparacion cualitativa entre
registros, motivado por la necesidad de desarrollar un metodo de valoracién del nivel de
analogia entre registros que los procedimientos estadisticos usuales s6lo podian valorar en
unos niveles muy basicos o sin tener en cuenta informacidn importante en el analisis (como,
por ejemplo, aquella relativa a la forma del trazado de la curva). Los niveles de comparacion
vienen definidos en una escala de 0 a 12, siendo doce el valor para las diferencias maximas
entre dos curvas y cero el valor que expresa que dos curvas son aproximadamente idénticas.
La escala completa es la siguiente:

- 0: Idéntica (sin diferencias en sincronizacién y amplitud)

- 1: Idéntica con diferencias en amplitud

- 2: Idéntica con diferencias en sincronizacioén

- 3: Idéntica con diferencias en sincronizacion y amplitud

- 4: Analoga con diferencias en ampiitud

- 5: Analoga con diferencias en sincronizacién

- 6: Analoga con diferencias en sincronizacién y amplitud

- 7: Analoga con diferencias en sincronizacién y amplitud, y proporciones de los picos de las curvas
iguales.

- 8: Ajustado con diferencias en amplitud

- 9: Ajustado con diferencias en sincronizacién

- 10: Ajustado con diferencias en sincronizacién y amplitud

- 11: Ajustado con diferencias en sincronizacién y amplitud, y el nimero de picos es igual

- 12: Diferente de forma no especifica.

En la figura 3.17 se pueden observar ejemplos de curvas en las cuatro diferentes situaciones
observadas desde el punto de vista cualitativo. En la primera las curvas son practicamente
iguales (sus trazos se corresponden practicamente). En la segunda las curvas son idénticas
pero puede haber diferencias en amplitud (como, por ejemplo, en el segundo ciclo de la
segunda grafica). En el tercer caso, las diferencias afectan a la sincronizacion. En el cuarto
caso las curvas son completamente diferentes.
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Voltaje

-

Voltaje 1 Voltaje 2
i i 1 I 1 i 1 i T
Tiempo Tiempo
Voltaje
3 i ] 4
i 1 i i i i i i T
Tiempo Tiempo

Figura 3.17.: Analisis cualitativo de la similitud entre dos registros, trazo
grueso registro base, trazo fino registro a comparar. Niveles basicos de
comparacion: 1) registros idénticos; 2) registros analogos; 3) registros

ajustados; 4) registros diferentes. (Bollens y Clarys, 1984)
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3.4. Aspectos mas importantes tratados en el presente capitulo.

Una vez revisado el proceso seguido por los investigadores para conseguir medir la fuerza

propulsiva en natacion, se puede realizar una clasificacion de los diferentes métodos

empleados:

Medicion
Indirecta de la
Fuerza Propulsiva

Medicién Directa
de la Fuerza
Propulsiva

O Método
cinematografico
¢ Calculo teorico

O Registro a
velocidad cero

O Registro a
velocidad distinta
de cero

e Dinamometria con
sujecion rigida
» Dinamometria con

sujecion elastica

» Transductores de
presion

 Natacién con
cargas de frenado
externas

e Dinamometria a
velocidad
constante

* Medicién de la

resistencia activa

En los diversos estudios se han definido variables que trataban de ser una medida

mas o0 menos precisa de la fuerza propulsiva:

- Fuerza propulsiva a velocidad cero (FPV0) la cual podia ser medida con una
sujecion elastica o rigida entre el dinamémetro con el que se media la fuerza del
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nadador. Los autores que utilizaron este procedimiento fueron Alley (1952),
Counsilman (1955), Magel (1970), Goldfuss y Nelson (1971), Wankow (1972),
Zaciorskiy y Safarian (1972), Abramson (1973), Craig y Boomer (1980),
Montpetit (1981), Yeater y col. (1981), Adams y col. (1983), Gullstrand y Holmer
(1983), Platonov (1988), Rasuibekov y col. (1986), Ria y col. (1986), Cabri y col.
(1988), Cristensen y Smith (1987), Keskinen y col. (1989), Rohrs y col. (1990) y
Boulgakova (1990).

- Fuerza propulsiva a velocidad cero relativa al peso corporal (FPVO/P). Los autores
que utilizaron este procedimiento fueron Wankow (1972), Zaciorskiy y Safarian
(1972), Onoprienko y Bartaszuk (1973).

- Fuerza propulsiva medida a velocidad constante o fuerza propulsiva excedente
(FPEXC). Los autores que utilizaron este procedimiento fueron Alley (1952),
Counsilman (1955), Zaciorskiy y Safarian (1972),Manen y Rijken (1975), Troup
(1980), Costill y col. (1983) y Costill (1986).

- Presion aplicada contra la mano (FPP) o medicién por medio de transductores de
la presion por unidad de superficie en la palma de la mano.Los autores que
utilizaron este procedimiento fueron Miyashita (1971), Belokosky (1971),
Glukhov y Bratkovsky (1974), Boicev y Tzvetkov (1975), Redondo y Cano
(1979), Svec (1982), Chollet y col. (1988) y Loetz y col. (1988).

- Fuerza propulsiva teorica (FPT) obtenida gracias a la simulacién matematica del
sujeto y las fuerzas que aplica al agua. Los autores que utilizaron este
procedimiento fueron Martin y col. (1981).

- Fuerza para vencer la resistencia (FR) o la fuerza que debe aplicar el nadador para
moverse hacia delante superando la resistencia activa que ofrece su cuerpo.Los
autores que utilizaron este procedimiento fueron Craig y Boomer (1980) y Hopper
y col. (1983).

- Fuerza propulsiva resultante (Fp) o la fuerza obtenida por medio de un
procedimiento indirecto, resultado de la suma vectorial de la fuerza de arrastre y
la fuerza de sustentacién. Los autores que utilizaron este procedimiento fueron
Schleihauf (1974, 1979), Schleihauf y col. (1983, 1988) y Maglischo y col. (1984,
1986).

Los distintos autores no siempre expresaron la fuerza con las mismas unidades,
utilizando kilogramos-fuerza (kgf), kilopondios (kp), libras y Newtons (N).

Dentro de los estudios descritos nos encontramos con otras variables que han tratado
de ser relacionadas con alguna de las medidas de fuerza anteriormente descritas:
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- Velocidad de nado maxima (VMAX), medida en distancias comprendidas entre 10
y 25 m, desplazandose el sujeto a la méxima velocidad posible, se expresé en m/s.

- Velocidad de competicion (VC), velocidad media que consigue el nadador en una
distancia de competicién. Estas pueden ser 100, 200, 400, 800 y 1500 m, y
actualmente 50 m libres. En la mayor parte de los casos se consideraba como
variable directamente el tiempo de competicién (TC).

- Longitud de ciclo (LC), o distancia que recorre el nadador al realizar un ciclo de
brazada. Se expresé en m.

- Frecuencia de ciclo (FC), o nimero de ciclos realizados por el nadador por unidad
de tiempo. Se expresé en ciclos/s (Hz) o ciclos/minuto.

- La variable sexo fue utilizada con sus dos niveles (masc. y fem.).

- La variable nivel de ejecucion se aplicé de diversas maneras. En el caso de
nadadores se compararon nadadores de categoria internacional, regional,
universitarios, etc. En el caso de poblaciones se compararon nadadores con otros
deportistas o practicantes de natacién no competitiva.

- La variable estilo es utilizada por distintos autores diferenciando el valor de la
variable dependiente en cada una de las técnicas aplicadas. Los posibles niveles
son crol, espalda, braza y mariposa.

- Diferencias en las pruebas de especializacion de los nadadores. Esto ocurre
fundamentalmente en el estilo crol, donde se pueden diferenciar los nadadores que
se dedican a las pruebas de velocidad (50 y 100 m), mediofondo (200 y 400 m) y
los fondistas (800 y 1500 m).

- La variable brazo ejecutor fue utilizada para comparar las medidas obtenidas entre
brazos.

- La variable edad ha sido utilizada para comparar sujetos en distinto nivel de
maduracion.

- La intensidad de actividad electromiografica ha sido utilizada tambien para
comparar la actividad muscular en distintas situaciones de nado.

- Las variables cinematicas de la trayectoria propulsiva se midieron para encontrar
posibles diferencias en distintas situaciones de nado.

- Las medidas de ciertas variables pudieron ser utilizadas directamente para
proporcionar feed-back.

- Asi mismo se tratd de utilizar las variables para evaluar la progresion debida al
entrenamiento y compararla con los resultados competitivos.
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En este capitulo se ha tratado de dar una visién general y cronolégica de los
procedimientos empleados para cuantificar la fuerza propulsiva. En cualquier caso la
situacion del problema es muy parecida actualmente a la que se tenfa cuando los primeros
autores comenzaron a investigar este tema. Una tecnologia mds moderna y una mayor
rigurosidad en los procedimientos cientificos han permitido fundamentalmente una
precision mayor en las mediciones y un acercamiento a la realidad del problema, pero no su
completa solucion.
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CAPITULO IV
EL ESTILO CROL COMO MEDIO
DE DESPLAZAMIENTO HUMANO EN EL AGUA




4.1. Antecedentes Historicos

La natacion deportiva tal como se conoce en la actualidad, es decir, una actividad
reglamentada y definida, en que las diversas formas de desplazamiento se encuadran en una
normativa que las limita a una serie de movimientos en unas posiciones determinadas, no tiene
mucho mas de un siglo de vida, coincidendo practicamente con la celebracién de los primeros
Juegos Olimpicos (Atenas,1896).

Sin embargo, la natacién como actividad humana se remonta mucha mds atras. Los
primeros dibujos donde se puede observar al hombre nadando datan de 5000 afios a.de J.C.
Siglos después en jerogiificos egipcios aparecen nuevamente este tipo de representaciones. En
muchos casos las necesidades del desplazamiento acudtico tuvieron que ver con intereses
militares, por lo que la natacion era facilitada por medio de elementos de flotacién que
permitian a los soldados nadar con sus pesados equipamientos militares.

Los historiadores no se ponen de acuerdo sobre qué estilo (comparandolo con los
actuales) se nadaba entonces. El jeroglifico encontrado en Nagoda en torno al afio 3000 a.de
J.C. muestra una posible alternancia en la accién propulsiva de los brazos y piernas. Lo mismo
ocurre con bajorrelieves babilénicos en torno al afio 1000 a. de J.C. y en vasos y monedas
griegos y romanos. Estos sencillos dibujos no nos dan informacion suficiente sobre c6mo se
nadaba, pero desde luego esa forma de nadar se parece mas a lo que actualmente denominamos
"estilo crol". La posible evolucion I6gica hacia este estilo actual, que debia haberse llevado a
cabo en Europa, de una forma inexplicable no sucedid. En las distintas menciones que algunos
autores hacen en la Edad Media y en lo que se considera el primer libro escrito sobre natacion,
"Colymbetes" de Nicolaus Wynman, sélo se habla de un estilo: la braza, en sus variantes de
pecho y dorsal. Esta situacion se repite hasta finales del siglo XIX, donde se realizé por
primera vez la travesia a nado del Canal de la Mancha, utilizandose el estilo braza (el personaje
que lo llevé a cabo fue el Capitan Webb, 1875). Por esas fechas ya empezaron a aparecer en
Europa (principalmente en Inglaterra donde se realizaron por primera vez pruebas de natacion
en piscinas) personas procedentes de otros continentes que nadaban de forma muy diferente a
lo que se consideraba nadar a la europea (o estilo braza). Fueron dos norteamericanos
(autéctonos) los que primero participaron en una competicién de este tipo (en 1844)
describiendo en su libro José Iguardn (1972) los movimientos utilizados: "nadaban golpeando
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violentamente el agua con sus brazos, como aspas de molino, y batiendo® con sus pies hacia
abajo...." . En Inglaterra se comenz6 a nadar el "over-sencillo”, una forma de nadar ia braza de
costado con patada de tijera, que posteriormente evoluciond en el "doble-over” también
denominado "trudgen” (nombre del nadador que observando a indigenas sudamericanos trajo
esa "nueva’ forma de nadar a Europa). Este estilo se puso rdpidamente de moda gracias a la
mejora de velocidad que se experimentaba comparado con la braza. Se realizaban unos
movimientos respiratorios y de brazos similares al crol actual pero con tijera en la accién de las
piernas. En los utimos afios del siglo XIX, personas procedentes de Australia ensefiarian un
nuevo estilo el "crawl australiano”, en el cual la accién de las piernas de tijera se sustituy6 por
un batido corto y continuo. Algunos historiadores piensan que lo que Trudgen vi6 realmente
en Sudamerica fue este estilo, pero que no interpreté correctamente los movimientos. En 1902
se bate el record del mundo en 100 yardas con esta nueva forma de nadar y a partir de aqui no
ha dejado de evolucionar consoliddndose como el estilo mas rdpido. En este capitulo
describiremos sus caracteristicas y variantes.

4.2. El estilo crol

El estilo crol podria definirse como: una forma de desplazamiento humano en el agua
caracterizada por una posicién ventral! del cuerpo y el movimiento alternativo y coordinado de
las extremidades superiores e inferiores, siendo el movimiento de las primeras una
circunduccion completa y en el de las segundas un batido, con una rotacidn de la cabeza,
coordinada con los miembros superiores para realizar la inspiracion.

Desde el punto de vista reglamentario es un estilo que no existe como tal, es
actualmente la forma mas rapida de nadar y es la utilizada en las pruebas "estilo libre”, donde el
nadador puede participar utilizando la técnica que desee. En la literatura estd generalmente
aceptado utilizar el término estilo libre como sinénimo de estilo crol.

Un ciclo consiste en un movimiento completo realizado con una de las extremidades
superiores, derecha o izquierda, y un namero variable de batidos realizados con las
extremidades inferiores. Normalmente se sefiala como comienzo del ciclo el momento en que la
mano entra en el agua y el final cuando la mano vuelve a hacerlo. Debe tenerse en cuenta que
mientras consideramos esto con un brazo el otro realiza su propio ciclo pero de forma
simultdnea. Por lo tanto, considerar el movimiento de un unico brazo suele ser suficiente para

0 Batido: Accién realizada con las extremidades inferiores, para propulsarse en los estilos crol, espalda y .
mariposa, caracterizado por un movimiento de flexo-extension de cadera y rodilla, manteniendo el pie en flexién

plantar.
! Desde el punto de vista anatémico una posicion ventral supondria que la parte anterior del térax se encontrara

sobre la dorsal cuando el sujeto se encuentra tendido en el suelo. En el ambito de la natacién posicién ventral se
identifica con aquella en que la parte anterior del tronco se dirige hacia el agua.
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un analisis técnico donde sea necesario el conocimiento de las fases de que se componen los
ciclos.

El modelo técnico del estilo crol es uno de los que menos modificaciones-ha tenido en
los ultimos anos. La descripcién de este modelo ha sido llevada a cabo por muy diversos
autores que en general han descrito los movimientos que realizaban los mejores nadadores del
momento. Dentro de los distintos autores que han descrito el estilo crol, cabe destacar aquellos
que han basado sus descripciones en fundamentos cientificos o en la observacién de un
nimero elevado de nadadores. En la tabla 4.1 se resumen las denominaciones que emplean
estos autores para nombrar las fases que componen el ciclo motor del estilo crol. Se ha
respetado el idioma original ya que en muchos casos es dificil traducir directamente un término
que en castellano puede tener un significado muy diferente y nada relacionado con la natacion.
La terminologia utilizada por Navarro (1978) puede servir como botén de muestra de la
terminologia a emplear. En esta tesis utilizaremos la denominacidn de fases descrita por
Costill, Maglischo y Richardson (1992) por las siguientes razones: a) los autores denominan
las fases aprovechando los diferentes movimientos de la mano en el agua, segin los principios
hidrodindmicos explicados en el capitulo segundo de esta tesis; b) al utilizar verbos que
describen esos movimientos, la traduccién es mas precisa que la utilizada con anterioridad; c)
es la mas reciente publicacion en el 4mbito de la natacion deportiva y sus autores son de
reconocido prestigio.

4.2.1. Descripcién de los movimientos realizados por 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 posicién adecuada para iniciar la fase subacuatica.
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TABLA 4.1

FASES DEL CICLO DE CROL QUE DESCRIBEN DIFERENTES AUTORES

Counsiiman (1968)
M
@

1. Recovery
Recovery
2. Arm Pull
Entry
Downward Press
M
@

Pull
Pull

Vaday y Nemesury (1971)
Propulsive

Release

Recovery

Gliding

Persyn (1974)
Entry

Press

Pull

Push

Upward Lift

Recovery

Firby (1975)

Catch

Forearm sweeps dowm

Upper arm joins in and the whole
arm sweeps rearward

Pull-Push

Recovery

Counsilman (1977)
Arm Recovery
Hand Entry
Beginning of the arm pull with
wrist flexion
Elbow bend during th pull
Elbow extension

Elbow extensién wrist extension

Navarro (1978)
Fase Propulsiva o de Traccion
Entrada
Agarre
Tirén
Empuje

Fase de Recobro

Magiischo (1982)
Entry

Stretch

Catch

Downsweep

Insweep

Upsweep

Release

Recovery

Haljand (1984)

First half-cycle

Phase '|I: catch while opposite
arm leaves water

Phase II: Pull while opposite arm
is recovered

Phase Ill: Push while opposite
arm is recovered

Phase |V: Push with support of

opposite arm

Hay (1986)

1. Pull phase
initial press
inward scull
outward scull

2. Recovery phase

Reischie (1988)
Ruckholhase
Wasserfassen/zug

Abdruck

Choliet (1990)

Sortie de la main de l'eau

Retour du bras

Prisse d'appui

Phases propulsives
Traction

Poussée

Costill y col. (1992)
Entry and strech
Downseep and catch
Insweep

Upsweep

Release and recovery
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42.1.1. 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. La inclinacién del plano de
la mano con respecto al agua es aproximadamente de 45° (Counsilman, 1977) en el momento
del contacto. El grado de flexién del codo (en posicién mas alta que la mano) ser4 tal que la
extremidad distal de los dedos toque el agua a una distancia que corresponde a la longitud del
brazo medido hasta la muneca. Esta posicion se consigue gracias a la rotacion interna del
hamero estando el brazo en una posicién alineada con el tronco. El que entren primeramente
los dedos, para seguir mano, muiieca, antebrazo y codo garantiza la disminucién de la
turbulencia que pudiera crearse alrededor de la mano (lo que disminuiria la eficacia propulsiva
en las siguientes fases) y aumentaria la resistencia. Debe tenerse en cuenta que el aumento de la
resistencia se debe a la forma y friccién del brazo contra el agua que se ve aumentada por
moverse el brazo hacia adelante a una velocidad relativa mayor que la del cuerpo y por la
posible creacion de oleaje que aumentaria la resistencia creada por el propio cuerpo
(Maglischo. 1982). El brazo debe dirigir su extension 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 col., 1992) lo que produciria desplazamientos laterales del tronco, y b)
evitar el excesivo desplazamiento de la mano hacia adelante fruto de una elevacién del brazo y
el hombro (con maximo desplazamiento lateral de la escdpula) (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 no producir turbulencia u oleaje). 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 el codo a la misma profundidad y la mano
ligeramente mas hundida (Haljand, 1984). La profundidad méxima no debe ser superior a la de
la parte mas profunda del tronco en su zona ventral (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. Esto asegura la coordinacion cruzada entre brazos y piernas similar a la
que ocurre al lanzar un balén (Persyn, 1974), con lo que permanece ¢l equilibrio en las fuerzas
internas del nadador permaneciendo la direccién de desplazamiento en un plano horizontal. La
posicién de los hombros es horizontal al finalizar esta fase (Persyn, Hoeven y Daly 1979).
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4.2.1.2. Movimiento hacia abajo:

Comienza justo al finalizar la propulsion del brazo contrario. El brazo colocado delante
comienza a moverse hacia abajo predominantemente a la vez que se realiza una gradual flexion
de la munecay el codo, rotando internamente el hiimero, de manera que la mano desciende con
mas velocidad que el codo lo que hace que el brazo adopte una posicion de “codo alto”, tal
como Ia denomind Counsilman (1968). Esta posicién hace que tanto la superficie de la paima
de 1a mano como la del antebrazo se dirijan hacia atras, haciendo que el agua circule por delante
y detrds de la mano y antebrazo con lo que se genera sustentacion, aunque los valores son muy
pequefios para la fuerza propulsiva eficaz como se puede ver en la figura 2.7, pag 23. El agua,
por tanto, se mueve relativa a la mano desde las extremidades distales de los dedos a la muneca
y antebrazo. La mano realiza una ligera pronacion por efecto de la rotacién citada anteriormente
del himero a la vez que ademas de moverse hacia abajo se dirige ligeramente hacia fuera
(Costil y col., 1992), con lo que el hombro se desplaza describiendiendo un arco por efecto de
la rotacién que comienza a hacer el tronco. Esta fase se puede considerar como preparatoria
para las que prosiguen donde la fuerza aplicada comenzara a ser mucho mas importante. El que
el nadador intente aplicar mucha fuerza en esta fase sélo tendré efectos contraproducentes por
ser una fuerza orientada principalmente hacia arriba, lo que originara movimientos verticales en
el cuerpo que producirdn en la mayor parte de los casos un aumento de la resistencia. Este
punto es crucial, una mala posicién del codo con relacion a la mano no permitird una buena
propulsién posteriormente. Segin Firby (1975) este problema es mds frecuente en el brazo
contrario al de la respiracion en el momento en que se realiza ésta.

4.2.1.3. Movimiento hacia dentro:

Es la fase donde el nadador comienza realmente a aplicar una fuerza propulsiva notable.
Es un movimiento semicircular de la mano (Maglischo. 1982) comenzando 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 circule por el dorso y la palma de la mano
desde el pulgar al dedo meilique, que con un angulo de ataque adecuado hace posible
conseguir una orientacion de la fuerza propulsiva hacia delante.

Lo que en la fase anterior se caracterizé por un movimiento casi aislado de la mano y
antebrazo, ahora se convierte en un movimiento conjunto de la extremidad superior
interviniendo los grandes musculos del hombro fundamentalmente pectoral mayor y dorsal
ancho, manteniendo la posicién de “codo alto” (rotacion interna del hamero) el misculo
deltoides (porcion media principalmente).

Este desplazamiento lateral (hacia adentro) de la mano, antebrazo y brazo, permite que
la mano se desplace muy poco hacia atrs, lo que al contraerse los musculos anteriormente
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citados produce un desplazamiento del tronco hacia adelante. Se produce un efecto similar al de
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
flexion menores (mayores angulos en el codo) que los nadadores especializados en distancias
mas largas (800 y 1500 m) (Wilke, 1991).

El nadador acelera progresivamente su mano a lo largo de esta fase, sin llegar a alcanzar
los valores que conseguird en la siguiente fase. El nadador debe de guardar energia para la
siguiente fase donde la propuision es todavia mas eficaz (Maglischo, 1991).

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 describié
Counsilman (1968) observando a nadadores de élite y que en la actualidad seguimos
observando. Si analizamos el problema s6lo 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 id6éneo) con lo que ello no le produce mas propulsién pero si fuerzas laterales
que desalinean su cuerpo. Sin embargo, otros nadadores consiguen fuerzas de gran amplitud
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. Este es uno de los aspectos donde nos encontramos con grandes
diferencias entre los brazos de un mismo nadador. Esto se debe fundamentaimente a:

- el nadador respira habitualmente por un solo lado lo que provoca una rotacién
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 otro brazo.

- las diferencias debidas a la lateralidad dominante producen una mayor capacidad
para sentir la presién del agua en un brazo sobre ¢l 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 posicion rigida en que debe mantenerse la
muiieca con el fin de que la presion a la 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 (f+d) con lo que puede aplicarse mas fuerza (Counsilman, 1968, 1977,
Firby, 1975).

El brazo cruza mas hacia adentro en los nadadores que al realizar la transicion (abajo y
adentro) tardan més tiempo en orientar su mano y por tanto pierden apoyo en el agua que hace
que comience el movimiento hacia dentro (propulsivo) mas tarde con lo que esta fase finaliza
mas hacia dentro. En el caso contrario el nadador aplica su fuerza desde antes y puede cambiar
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a la siguiente fase también antes.

Debe tenerse en cuenta que la mano en esta fase aunque se mueve ligeramente hacia
adentro también lo hace hacia atrds (en menor medida) 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) lo que aumentaria la resistencia localmente (Counsilman, 1977). La fuerza propulsiva
actiia en una direccién muy préxima a la del desplazamiento del nadador (Hay, 1986).

4.2.1.4. Movimiento hacia arriba

El movimiento hacia arriba es la segunda y tltima fase propulsiva del estilo crol
(Costill, 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, atras y ligeramente hacia arriba (como se puede ver en la figura 4.1, los
puntos 18 a 21), para luego predominar el movimiento hacia arriba con componentes hacia -
atrds y arriba, pero de mucha menor importancia (figura 4.1, los puntos 22 a 24) La mano
comienza esta fase debajo del abdomen a una cierta profundidad. La mano se mueve hacia la
parte lateral externa de la cadera, primero lateralmente y luego con gran predominio del
movimiento hacia arriba. Para que esta direccién de desplazamiento sea eficaz, desde el punto
de vista propulsivo, la mano debe realizar una pronacion, para colocar un dngulo de azimut
adecuado, de manera que el agua ahora circule desde la eminencia hipotenar hasta el pulgar al
desplazarse la mano hacia fuera y atrs, y desde la mufieca hacia la yema de los dedos, al
desplazarse la mano hacia arriba, atrds y afuera. (ver figuras en la tabla 4.2).

En esta fase el brazo se extiende, pero sin llegar a la completa extension (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 maxima velocidad tanto con relacion
al cuerpo (Counsilman, 1981) como con relacién al espacio (Schleihauf,1986). Este hecho
junto con el dngulo de ataque adecuado hace que en esta fase se alcance el punto de maxima
fuerza propulsiva. La fuerza muscular aplicada por los miisculos que mueven el brazo
propulsor, junto con la rotacion 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 hace que se consigan los valores maximos de fuerza.
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Figura 4.1.:

Proyeccion de las trayectorias propuisivas en los distintos

planos de una nadadora del equipo nacional de natacion (segun Arellano y

Pardillo,1990) Planos: (Y,Z) Sagital, (X,Z) Frontal; (X,Y) Horizontal.

Cada

punto se digitalizé 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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TABLA 4.2.
CARACTERISTISCAS DE LOS MOVIMIENTOS PROPULSIVOS
UTILIZADOS EN EL ESTILO CROL (Adaptado de Maglischo, 1982)

FASE DEL Angulo de | Anguio de Azimut Direccion de ia
ESTILO CROL ataque * palma de la mano
Hacia abajo 32° - 49° =~ 90° Abajo, afuera y atras

(30°-40°)
Hacia dentro 30°-60° I.Adentro, atras y

=~ QP
(30°-50°) abajo.
Il. Adentro, atras y
arriba.

Hacia arriba 20°-83° ~ 180° Afuera y atras
(30°-40°) : r ! i
=~ 270°

24°-63° Afuera, arriba y atras
(30°-40°)

* Angulos observados en nadadores y entre paréntesis anguios recomendados por el autor
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4.2.1.5. Movimiento de recobro.

El recobro propiamente dicho comienza antes de que la mano salga del agua, justo en el
momento en que el codo lo hace. En este momento la mano se relaja (deja de sentir presién en
la paima), de manera que trata de ofrecer la menor resistencia posible. Si el nadador intentara
aplicar fuerza en esta fase, €sta para lo Gnico que serviria es para empujar agua hacia arriba
(salpicar), produciendo una reaccién en el cuerpo de hundimiento. El nadador para evitarlo
ademads de relajar los musculos que flexionan la mufeca, gira la palma de la mano (realizando
una supinacion), 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
menique 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 rotacién longitudinal del tronco, ya salié del agua al final de la
fase anterior, facilitando este hecho todo el recobro, ya que durante toda la fase el hombro se
mantendra fuera del agua. Los misculos del hombro son realmente los motores de esta fase,
desplazaran el brazo y antebrazo hacia delante. El brazo se trasiada 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 brazo y antebrazo se mueven casi paralelamente, y en la fase final el antebrazo se
adelanta al brazo, preparidndose 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 pronacion).

De cualquier manera debe de recordarse que el recobro es una fase sélo 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
realizacién de la respiracion lateral. Normalmente el brazo del lado por el que se respira recobra
mads alto que el del brazo contrario. La rotacion de los hombros sobre el eje longitudinal
aumenta para permiter la inspiracion sin un excesivo giro del cuello. Aunque Costill y col.
(1991) 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 duracién constante, disminuyendo el tiempo de las fases de recobro, entrada y

extension.
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4.2.1.6. Coordinaci6n entre extremidades superiores

La maxima eficiencia al desplazarse a través del agua se obtiene por medio de una
uniformidad propulsiva 6ptima junto con una adecuada posicién hidrodindmica del cuerpo. La
coordinacion de los movimientos de las extremidades superiores entre si, sincronizada con la
rotacion 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 (Costill y
col.,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 entrd 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 direccién adecuada, y el brazo que entré 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.

En la figura 4.2. se puede observar la manera de cuantificar el 4ngulo que forman los
dos brazos cuando uno de ellos ha finalizado la entrada. Este dngulo es variable en funcién de
las caracterisricas 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 préximos a 90°,
independientemente de la especialidad. Daly (1984) en su tesis doctoral analizé un numeroso
grupo de nadadoras de nivel internacional, relacionando el dngulo citado anteriormente con la
coordinacién entre las extremidades superiores ¢ inferiores y obtuvo los siguientes resultados:
1) coordinacién de dos tiempos (117°% 11°); 2) seis tiempos (106°+14°); 3) combinada (4
tiempos) (87°+10°).

Las diferencias observadas anteriormente, por el hecho de que por uno de los lados el
nadador gira la cabeza para respirar, también se pueden producir en el dngulo que forman los
dos brazos. Cuando el brazo del lado de la respiracién esta finalizando su movimiento hacia
arriba, el angulo obtenido es mas abierto que cuando lo realiza el brazo del lado por el que no

se respira.
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4.2.2. Descripcion de los movimientos de las extremidades inferiores.

El movimiento realizado por las extremidades inferiores cuando se nada estilo crol se
denomina batido y es una sucesion alternada de desplazamientos diagonales de los pies.
Aunque la rotacion de las caderas produce algunos desplazamientos laterales de los pies, los
principales movimientos son hacia abajo y hacia arriba. Esto diferencia dos fases en el
movimiento: descendente y ascendente. Dichas fases suceden simultineamente en las dos
extremidades inferiores, cuando una baja la otra sube y viceversa, como se puede ver en la
figura 4.3. El movimiento fue denominado por Counsilman (1968) batido aleteado ("the flutter
kick").

4.2.2.1. Fase descendente

El movimiento comienza con un descenso del muslo (anteversién) a la vez que se
flexiona la rodilla. En este movimiento los misculos ejecutan esta anteversion (principalmente
el muasculo psoas iliaco) de una forma activa. Sin embargo, la flexién de la rodilla se realiza sin
apenas accion muscular, ya que es la propia resistencia del agua en pierna y pie la que flexiona
larodilla al estar los musculos extensores relajados. La rodilla alcanza la maxima profundidad
y el pie todavia se encuentra cerca de la superficie del agua. En este momento, se produce una
extension violenta de la rodilla (gracias a la contraccion del musculo cuddriceps), haciendo que
desciendan pierna y pie, mantenido este en flexién plantar y supinado. El movimiento visto de
forma global se parece a un latigazo, una pequenia oscilacion a nivel de la cadera produce un
amplio y rapido recorrido en ¢l extremo distal de la extremidad inferior (el pie).

Un alto grado de flexibilidad en la articulacién del tobillo propicia una mejor posicion
del pie en flexién plantar, lo que proporcionara un mejor dngulo de ataque que producird una
propulsion mejor orientada. La amplitud de este movimiento descendente depende del tamaiio
de las extremidades inferiores y oscila entre 0,50 y 0,80 m (Costill y col., 1991).

4.2.2.2 Fase ascendente

La extremidad inferior se encuentra extendida a la maxima profundidad. A partir de este
momento comienza a ascender por medio de una retroversion del muslo, lo que produce una
elevacién de toda la pierna. La pierna se mantiene extendida por la propia resistencia del agua.
El pie debe relajarse de manera que al subir, la resistencia del agua lo coloca en una posicion
Optima para este movimiento. Aunque no existen mediciones precisas de este hecho parece ser
que el movimiento descendente es menos propulsivo que el ascendente. La extremidad inferior
sube extendida hasta que el talén sobrepasa la superficie del agua. Por accion de la flexion de
rodilla inicial en I3 fase descendente, la planta del pie aflora sobre la superficie del agua.
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Figura 4.3.: Accién propulsiva del batido de crol durante su ejecucién

aislada.
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4.2.3. Coordinacion entre los miembros inferiores y superiores, y la coordinacién respiratoria.

Es el estilo de competicion que mds variantes coordinativas tiene. A cada accién de las
extremidades superiores le corresponde una o varias acciones de las extremidades inferiores.

En la coordinacion mas sencilla: el dos tiempos: mientras el brazo realiza un ciclo, ¢l pie
del mismo lado realiza un solo movimiento ascendente y descendente. El movimiento
descendente de un pie coincide con el movimiento ascendente propulsivo final del brazo del
mismo lado (ver figura 4.4, columna dos, fila cinco y columna tres, linea dos). Si observamos
la coordinacion cruzada, cuando un brazo sale del agua el pie contrario también lo hace (ver
figura 4.4, fila segunda y quinta). Este tipo de coordinacién es muy econémica ya que el gasto
energético de las piernas es muy pequeno. El problema radica en que no todos los sujetos
tienen el mismo nivel de flotabilidad, por lo que este tipo de coordinacién es recomendable
sOlo para nadadores que floten facilmente. Es muy adecuada para las pruebas de larga
distancia. Este tipo de coordinacidn es la Gnica que se repite en los modelos técnicos siguientes
y es similar a la coodinacion cruzada que realizamos al caminar sobre suelo firme. El dos
tiempos tiene dos variaciones: el dos tiempos y el dos tiempos cruzado. En el primero los pies
se mueven arriba y abajo coordinados con los brazos. Este tipo de coordinacién es
mayormente usada por las nadadoras de larga distancia. El dos tiempos cruzado se caracteriza
por que el nadador al ascender un pie se cruza por encima del otro, compensando posibles
desalineaciones laterales. Es utilizado fundamentalmente por nadadores de larga distancia.

El seis tiempos se caracteriza por una uniformidad propuisiva muy alta debido al
numero tan elevado de ciclos de batido realizado por brazada. En Ila figura 4.4 se observan
todos los aspectos a coordinar durante un ciclo completo. Cuando una pierna realiza el
movimiento descendente el brazo correspondiente realiza: 1) la entrada en el agua y extension;
2) el movimiento hacia dentro; 3) el movimiento hacia arriba y salida del agua. Se utiliza
fundamentalmente por nadadores de pruebas cortas o velocistas.

El cuatro tiempos es una coordinacion intermedia entre las dos anteriores. Hemos
observado cémo nadadores cuando se desplazan sin respirar nadan ejecutando el seis tiempos
y cuando respiran realizan s6lo el cuatro tiempos.En este caso el nadador sdlo coordina dos
momentos de su accién de brazos con el movimiento descendente del pie correspondiente: 1) la
entrada en el agua y extension; 2) el movimiento hacia arriba y salida del agua. Costill y col.
(1992) citan otra posible variacién del cuatro tiempos observando c6mo existen nadadores que
realizan tres tiempos con una pierna y un tiempo con la otra, siendo €sta tltima la del lado de la

respiracion.
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Figura 4.4.: Diagrama de coordinacion entre brazos y piernas en un ciclo
del estilo crol. La primera columna representa la rotacion de los hombros,
junto con los momentos en que se realiza la inspiracion (representados
por circulos). La segunda columna representa la posicion relativa del
brazo y pierna derecha. La tercera columna representa la posicién

reiativa del brazo y pierna izquierda.
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La accion respiratoria se coordina de la siguiente manera:

- La cabeza comienza el giro para sacar la boca del agua cuando el brazo contrario al
de la respiracion entra en el agua.

- La inspiracion se produce en los primeros instantes del recobro.

- La espiracion se realiza de forma continuada durante el resto del ciclo siendo mds
intensa justo antes de sacar la cara del agua.

- La cabeza vuelve a girar para colocarse dirigida hacia delante antes de que el brazo
de recobro entre otra vez en el agua.

Las acciones motrices que componen el estilo crol deben de realizarse de una forma
fluida y econ6mica, a pesar de la posible variedad y complejidad de esta forma de nadar.
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CAPITULO VY
METODO




El realizar una tesis como la que aqui nos ocupa suele necesitar de la utilizacién de dos
procesos diferenciados: Uno es el aprendizaje del uso, modificacion y en algin caso la
construccion de aparatos que permitan medir las variables a estudiar. Por otro lado, la
realizacion de los experimentos que permitan llegar a verificar las hipétesis planteadas.

En nuestro caso las técnicas utilizadas tienen que ver con el registro computarizado de
sefiales fisiologicas, procedimiento utilizado en psicologia y medicina; la digitalizacién de
trayectorias, utilizado en biomecanica; 1a medicién de variables antropométricas basicas
siguiendo la metodologia de la cineantropometria y la evaluacién de la ejecucion utilizando
medios de registro basados en la observacion utilizados con frecuencia en educacion fisica.

Estos procedimientos han sido utilizados todos o algunos de ellos en los tres
experimentos cuyo método se va a explicar en este capitulo. Dichos experimentos, cuya
denominacién de primero, segundo o tercero se refiere exclusivamente a la cronologia de la
realizacion, se diferencian fundamentalmente en tres aspectos:

1) El nimero de sujetos y sus caracteristicas. El primero se realizé con sélo cuatro
ex-nadadores. El segundo y el tercero con més de veinte nadadores en periodo
de entrenamiento.

2) Las medidas. En el primer caso s6lo hubo una medicién, en los demas se
realizaron diferentes mediciones al finalizar los periodos de entrenamiento.

3) Comparaciones entre grupos de distinta edad y experiencia en natacion. Se
realizé durante el tercer experimento.

A continuacién pasamos a describir el método con sus dos grandes subapartados:

aparatos y disefio.
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5.1.Aparatos:

En este apartado se describen todos los aparatos y sistemas utilizados en cada uno de los
experimentos realizados. Cada una de las variables estudiadas se ha medido utilizando un
procedimiento que dependia de los medios de que disponiamos en los laboratorios del Instituto
Nacional de Educacion Fisica de Granada. En algunos casos la misma variable se midid en
diferentes experimentos, modificando en parte el sistema, como ha ocurrido con la fuerza
propulsiva en velocidad cero. Los aparatos cuyas marcas se especifican estan sujetos a
patentes y marcas registradas que no enumeramos ya que en la mayor parte de los casos no se
citan explicitamente en las instrucciones. En el caso de los programas comerciales utilizados se
encuentra detalle de los mismos en la bibliografia de la presente tesis.

5.1.1. Registro de la Fuerza Propulsiva:

La utilizacién del registro de fuerza propulsiva a velocidad cero es uno de los medios que
nos permite aproximarnos a la valoracion de la fuerza propulsiva. Como ya se ha explicado en
anteriores capitulos, este método aunque no mide la fuerza en la situacion real de nado, si ha
sido utilizado por diversos autores con el fin de medir esta cualidad en nadadores. En nuestro
caso hemos utilizado, ademas de la metodologia normalmente empleada, un sistema computa-
rizado que nos ha permitido analizar los resultados con mas facilidad, permitiendo que los
datos sean conservados como ficheros, facilitindose tanto el andlisis estadistico posterior,
como la representacion grafica o simplemente el conocer de forma inmediata el resultado
obtenido. En todos los casos el procedimiento utilizado ha sido: calibracion y posterior
registro de los nadadores. De esta manera aspectos como, la temperatura ambiental, humedad,
las ganancias utilizadas por €l amplificador o por la propia tarjeta convertidora, etc., que
pueden modificar el valor de la sefial por estar el dinamémetro compuesto por elementos muy
sensibles, serdn controlados en cada sesion experimental. Todos los aparatos hasta ahora
mencionados serdn descritos con detalle en los siguientes apartados.

5.1.1.1. Dinamémetro:

Para las medidas de fuerza propulsiva se utilizo un dinamémetro analégico fabricado por
el Instituto Biomecanico de Valencia (transductor de sistema puente de cuatro galgas

extensiométricas).
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Figura 5.1.: A. Dinamometro: 1) Galga extensiometrica; 2) tornillo de sujecion al
cuerpo del dinamometro; 3) cuerpo cilindrico del dinamometro; 4) anilla para sujetar el
sistema con el nadador; 5) base con el conector y 6) cable de conexion con el
amplificador. B. Esquema de conexiones en el sistema puente de cuatro galgas
extensiométricas (G.l. galgas internas, G.E. galgas externas). 7) Conexiones del cable

{entrada y salida del voltaje).
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El aparato consta de un cilindro hueco, cuyas bases se cierran herméticamente por dos
superficies circulares, estando todo €l construido de acero inoxidable. En una de sus bases se
encuentra el conector del cable, con cuatro tomas. En el cuerpo del cilindro se
encuentran dos tornillos sujetos al mismo, alineados y en partes opuestas, de manera que
podemos realizar una fuerza de traccién tirando de cada uno de ellos. En el mismo cuerpo,
pero perpendicular a los tornillos, se encuentran cuatro galgas extensiométricas adheridas a la
cara interna y externa del cuerpo cilindrico. En su parte externa se encuentran cubiertas por
una capa de silicona blanca para evitar que la manipulacion o la humedad pudiera deteriorar las
galgas.

Al realizar la traccién de los tornillos (ver n?2 en la figura 5.1) el cuerpo cilindrico se
deforma minimamente, deformacién que modifica a las galgas que se encuentran adheridas al
mismo, siendo las galgas de 5 mm de longitud y una resistencia de 119,8 ohmios. Dicha
deformacién modifica el voltaje de paso, enviado por el amplificador (10 voltios), de forma
proporcional al estiramiento producido en la galga lo que varia el voltaje. La conexion entre las
galgas fue construida siguiendo el procedimiento de puente de Winston. El amplificador por
medio del conector "output" envia la sefial eléctrica al panel de conexién de la tarjeta
convertidora analégico- digital. ‘

5.1.1.2. Sistema de sujecién:

En todos los casos el sistema (soporte, dinamémetro y medio de sujecion al nadador) se
sujeté a una de las agarraderas de salida de espalda que se encuentra en los poyetes de la
piscina del Instituto Nacional de Educaci6n Fisica de Granada, €stos se encuentran firmemente
sujetos al suelo que rodea el vaso (ver figura 5.2).

En cada uno de los experimentos el sistema de sujecion entre dinamémetro y nadador fue

diferente:

Experimento 1: Se conecté por medio de un cable de acero trenzado de 0,003 m.
de didmetro y una longitud de 8,295 m.

Experimento 2: Se sujeté por medio de una barra hueca y rigida de hierro, con un
diametro de 0,015 m y una longitud de 2,91 m, forrada con
plastico.

Experimento 3: Una goma eldstica de 4 m de longitud, huecay con un didmetro de
0,02 m, deforméndose hasta llegar a 15 m en algunos de los

registros.

El utilizar entre el sistema de registro y el nadador diferentes formas de sujecion se debid
a que las sefiales que se registraban eran de diferentes caracteristicas. En el primero y segundo
la sefial obtenida permiti6 representar una grafica que en funcion de la modalidad técnica
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Figura 5.2.: Sistema utilizado para el registro de la fuerza propulsiva a velocidad cero.
1. El nadador y el cinturon con mosqueton para sujetarse al sistema. 2. Cable, barra o
elastico utilizado para sujetarse al sistema. 3. Dinamometro analégico sujeto a la
agarradera de salidas de espalda. 4. Poyete de salida de piedra artificial. 5.
Amplificador y poligrafo. 6. Panel de Conexion. 7. Computador con interface
convertidor analogico digital. 8. Pantalla del ordenador donde se observaba la grafica
obtenida por el nadador.
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Figura 5.3.: Diferencias enire los registros obtenidos utilizando el procedimiento
de sujecion no elastico (A) y el sistema de sujecion elastico (B). En el primer caso es
posible obtener el maximo de fuerza y la media de fuerza utilizada por brazada. En el
segundo se obtiene el maximo de fuerza media en un periodo de tiempo, asi como ia

fuerza media parcial durante el esfuerzo.
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utilizada solia representar una curva de caracteristicas sinusoidales. El cable fue sustituido por
una barra en el segundo experimento, por creer que la posible elasticidad del cable, pudiera
enmascarar algunos valores del registro. Posteriormente a tenor de las gréficas obtenidas en el
segundo caso, observamos que eran similares en las dos situaciones. En el tercer caso la
situacion es muy diferente ya que la sefial es amortiguada completamente por el eléstico que los
sujeta, obteniendo en realidad un valor que podemos considerar la fuerza media. Este método
ha sido utilizado por autores como Colman y Persyn (1989) y Keskynen y col. (1989) y nos
permite conocer durante un tiempo de esfuerzo aplicando fuerza en el agua a velocidad cero el
valor maximo de la fuerza media (ver figura 5.3).

La altura entre el soporte del dinamémetro en la agarradera de salidas y la superficie del
agua vario entre el primer experimento y los demas, en el primer caso fue de 0.517 my en el
segundo fue de 0.470 m.

Al existir la altura antedicha entre Ia superficie del agua y sistema de sujecion, necesaria
para conseguir que los pies del nadador no choquen con el sistema, serd necesario obtener la
componente horizontal de la fuerza aplicada.

Por el teorema de Pitagoras, y conociendo la hipotenusa (sistema de sujecién) y uno de
los catetos (altura desde el agua), podemos conocer la distancia entre lugar de sujecion y
cinturén en el nadador, en la horizontal. Al ser un tridngulo rectdngulo y conociendo la
hipotenusa y los dos catetos podemos obtener el angulo que forman la hipotenusa y ¢l cateto
mayor u horizontal. Estos angulos son: primer experimento de 3,5° y en el segundo de 9,3°.

‘\Frr\
< «

Fh

Figura 5.4.: Direccién de la fuerza registrada por €l sistema, fuerza de registro (Fr) y
fuerza horizontal (Fh) obtenida conociendo el angulo formado entre dichas fuerzas

(o).
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Para conocer ¢l valor de la fuerza se multiplicara la fuerza por el coseno del dngulo o que
forman el cateto mayor (Fh) y la hipotenusa (Fr), siendo el coseno para el primer experimento
de 0.998 y en el segundo de 0.986.

En el tercer experimento estos dngulos varian continuamente, al ser un eldstico el medio
de soporte, estando, por término medio, los nadadores a mayor distancia que la del primer
experimento. Al ser el coseno en ese caso muy proximo a uno y ante la imposibilidad de
conocer esta distancia con la suficiente exactitud, cada instante del experimento, se decidi6
dejar el resultado de fuerza obtenido sin corregirlo, sabiendo que existird una muy pequefia
variacion en los resultados (la de multiplicar el resultado por un niimero entre 1 y 0,998),
siendo la diferencia menor cuanto mayor es la fuerza aplicada por el nadador.

5.1.1.3. Amplificador:

Las variaciones en voltaje del dinamémetro son registradas por un amplificador Letica
ISO - 505 para transductores. En los ensayos previos se utilizé solamente el amplificador junto
con un poligrafo de la misma marca. En el amplificador se ajustaron los controles de ganancia
(ganancia y factor de ganancia), polaridad y no utilizdndose ningtn filtro.

5.1.1.4. Computador y tarjeta convertidora de sefiales analdgicas a digitales:

Por medio de una interface convertidora A-D (12 bit) con reloj interno de alta frecuencia
marca Data-Translation modelo DT-2801-A, se pudieron leer las variaciones de voltaje
amplificadas en un computador Olivetti M-24 (compatible MS-DOS) o un computador portatil
Toshiba T1600 (también compatible) equipado con una caja externa de conectores para
tarjetas. La tarjeta tiene una resolucién de 12 bits con lo cual el rango que pueden alcanzar los
datos del registro oscilara entre cero y 4095 en valores digitales.

5.1.1.5. Programas utilizados en el registro:

Se utiliz6 el software de control de registro denominado Asystant a altas velocidades de
muestreo. Los resultados eran representados graficamente de forma inmediata y archivados en
soporte magnético (diskettes) con el fin de luego procesar los datos con programas estadisticos
y programas en BASIC realizados al efecto.

El programa Asystant, por medio de una serie de menus, permite seleccionar la
frecuencia, duracién del registro, nimero de canales a utilizar, ganancia del programa y si los
datos se registraran magnéticamente en diskette de forma automatica, pidiendo el nombre del
archivo donde se guardaran. Se utiliz6 la opcion de alta velocidad, la cual solo permite ver
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el resultado en forma grafica y su grabacion, una vez finalizado el tiempo de registro, lo cual
no fue problema ya que la duracién de los esfuerzos no era mayor de 10 s en el primer
experimento o hasta 30 s en el segundo. Por medio de ciertas funciones graficas se pudieron
comprobar los datos, o bien cambiar las escalas de las graficas de forma automatica.

5.1.1.6. Calibracién:

Previamente al registro experimental, se calibré el dinamémetro con las siguientes
cargas: 0 kg, 0,5 kg, 10,5 kg, 20,5 kg, 30,5 kg. A estos valores les correspondieron unos
valores digitales, gracias a los cuales y por medio del célculo de la ecuacion de la recta mas
proxima a esos puntos, utilizando programas estadisticos o graficos, se obtuvo la ecuacion de
calibracion de cada uno de los experimentos, siendo un ejemplo la que aparece en la figura
5.5.

Las calibraciones se efectuaron momentos antes de empezar los registros en el recinto de
la piscina y con los aparatos colocados en el mismo lugar,de manera que la temperatura
ambiente, humedad, fuentes de corriente, etc. fueran similares a las del experimento (ver tabla
Bl

5.1.1.7. Programas informéti_cos:

Los datos una vez registrados durante el primer experimento eran transformados de
valores digitales a valores de fuerza gracias a la ecuacion obtenida en la calibracién y
corrigiendo estos datos segiin la inclinacién del sistema de sujecion. Por medio de una opcién
de calculadora del programa Asystant, se multiplicaron todos los datos de los registros por esta
cantidad con lo cual se transformaron los datos en valores de la componente horizontal de la
fuerza. Una vez efectuados los calculos los archivos se transformaron en archivos ASCIL, de
manera que pudieran ser leidos por otros programas estadisticos u otros desarrollados en
BASIC para conseguir las graficas.

Dado que el programa utilizado de registro era demasiado general para el segundo y
tercer experimento se desarrollaron programas en BASIC para permitir que el proceso fuera
mas especifico y automatico, con lo que se pudieron realizar los registros en un menor periodo
de tiempo y con un mayor nimero de sujetos por jornada experimental. Dado que el BASIC
normalmente utilizado en los ordenadores personales GWBASIC no tiene instrucciones para el
control de tarjetas convertidoras, fue necesario utilizar unas rutinas en lenguaje de maquina
para este tipo de control cuyo nombre comercial es PC-LAB y que se instalan en el sistema
operativo del computador antes de comenzar los experimentos, permitiendo al GWBASIC

controlar la tarjeta convertidora.
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Figura 5.5.: Recta de calibracion con su correspondiente ecuacion obtenida en el

primer experimento. Para los demés experimentos se obtuvieron rectas similares.

TABLA 5.1,

ECUACIONES DE CALIBRACION DE LOS DIFERENTES EXPERIMENTOS

Ecuacion Unidades

Experimento | Y =66,11 (X) + 225,44 ™ kaf
Experimento Il - Registro1 Y =0,15 (X) - 84,92 N
Experimento Il - Registro 2 Y =0,15 (X) - 84,59 N
Experimento |l - Registro 3 Y =1,22(X)-2283,85 ** N
Experimento 11l - Registro1 Y = 0,15 (X) -103,51 N
Experimento |l - Registro2 Y =0,15 (X) - 92,94 N
Experimento lil - Registro 3 Y = 0,15 (X) - 91,91 N

Nota: Las ecuaciones marcadas con ** tienen valores muy diferentes debido a que se
obtuvieron los registros utilizando el programa Asystant, que tiene sus propios valores de
ganancia, el resto se realizo por medio de programas en BASIC.
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De forma general los programas utilizados, que se fueron mejorando de experimento en
experimento, tenian la siguiente estructura:

1. Entrada de datos del experimento: frecuencia, duracién del registro, datos
generales.

2. Entrada de datos de cada sujeto.

3. Comienzo del registro.

4. Grafica del registro.

5. Obtencion del maximo y las medias cada segundo (sélo en el tercer
experimento).

6. Archivo del fichero en formato ASCII o texto en el diskette o disco duro.

Una vez obtenidos los ficheros hubo que desarrollar otros programas para el andlisis
grafico y obtencion de los parametros de inter€s para el estudio. En este caso la mayor parte se
realiz6 utilizando Microsoft QuickBasic en un computador Apple Macintosh SE/30 con
pantalla externa en color de 13", cuya plataforma gréfica es muy adecuada para este tipo de
representaciones.

Con estos programas se obtuvieron las gréficas en las que se comparan los registros de
cada sujeto a lo largo de los periodos de entrenamiento, calculando las medias generales asi
como las medias por intervalo de tiempo o por ciclo. Dichas gréficas seran utilizadas en el
capitulo de resultados de la presente tesis pudiéndose observar todas ellas en el anexo adjunto.

5.1.2. Anilisis de las travectorias propulsivas:

Como ya se vi6 en el capitulo tercero en el que se describio la técnica del estilo crol, las
trayectorias propulsivas de definen por desplazamientos tridimensionales de la mano (principal
elemento propulsor) en el agua. Es solo en el segundo experimento donde esta variable se
estudia analizando la proyeccion de la trayectoria en el plano sagital, donde pueden observarse
tanto los desplazamientos de la mano hacia delante y atras junto con los movimientos hacia
arriba y abajo. La curva de desplazamiento de la mano tiene una forma caracteristica para el
estilo crol en este plano y es muy similar a la que se puede ver en la figura 5.10 (pag. 115).

5.1.2.1. Sistema de filmaci6én subacuatico

Para analizar el desplazamiento de la mano en el plano sagital, desarrollamos inicialmente
un sistema de filmacion adaptado al tipo de analisis que queriamos realizarasi como a las
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caracteristicas de la instalacién donde se realizaron los experimentos, la piscina cubierta del
Instituto Nacional de Educacién Fisica de Granada.
Caracteristicas de la piscina:

- Vaso de 6 calles.

- Longitud: 25 m

- Anchura de 12,5 m.

- La profundidad varia de 1,10 m a 2,6 m. El nivel del agua est4 separado del borde

del vaso por una altura de 0,3 m
- En los laterales del vaso existe un rebosadero a lo largo de toda la longitud.

En la figura 5.6 se describe graficamente el sistema utilizado que constaba de los
siguientes aparatos:

- Céamara de video sistema PAL, marca SONY, modelo V88, con cinta de 8 mm,
objetivo de 46 mm, obturador de 1/50 a 1/4000 utilizandose en las filmaciones un
tiempo de obturacion 1/250, suficiente para las velocidades de desplazamiento de
las manos de un nadador, en la mayor parte de los casos y limitado por la pérdida
de luz que ocurre al filmar bajo el agua.

- Carcasa para la filmacion subacudtica, donde se colocd la cdmara en posicion
vertical por medio de un sistema de sujecion desarrollado al efecto. En la parte
inferior de la carcasa se colocé un espejo con 45° de inclinacién que permitia
observar el interior del vaso bajo el agua. La carcasa se construyé especialmente
para el experimento en PVC gris en los laterales, pared posterior e inferior y en
PVC transparente en su pared frontal. Se sumergia lo suficiente como para que el
fondo estuviera completamente bajo el agua de manera que la imagen obtenida fuera
subacudtica en su totalidad.

- El soporte lo constituian dos piezas, una para sujetar el sistema al borde del vaso
por medio de unos tornillos que lo mantenian firmemente después de haber sido
nivelado adecuadamente. Esta pieza ademds tenia un pivote vertical sobre el que
giraba todo el sistema. La segunda pieza mévil constaba de una parte vertical donde
se sujetaron los tornillos de soporte de la carcasa y otra horizontal que rota sobre un
tubo hueco vertical que se colocaba en el tubo vertical del soporte fijo. Esto permitia
al sistema girar libremente cuando el filmador aplicaba fuerza sobre el extremo libre
del tubo horizontal. Todo el sistema se realizé con tubos de seccion cuadrado

(40x40mm) de hierro cromado.
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Figura 5.6. Componentes del sistema de filmacion subacuatico. 1) Camara de video.
2) Espejo colocado a 45°. 3) Soporte del sistema en el borde del vaso. 4) Eje de giro
del sistema. 5) Asidera para mover la camara durante la filmacion siguiendo el
desplazamiento del nadador. 6) Monitor para observar el centrado del nadador en
espacio de filmacién y para seguirlo en su desplazamiento. 7) Zona por donde se

desplazaba el nadador.

26'm

Figura 5.7.: Diagrama de la piscina donde se realizaron las filmaciones subacuéticas.



- Monitor SONY P14 de catorce pulgadas color Trinitron con toma directa frontal de
video externo, que permitié seguir el desplazamiento del nadador durante todo el
recorrido y comprobar si las condiciones de luz, foco, velocidad de obturacion, etc.
eran las adecuadas para las filmaciones, ya que al estar la cdmara bajo el agua era
imposible observar al nadador por el objetivo de que dispone la cdmara.

El sujeto realizaba 50 m nadando estilo crol por la calle n%4 de la piscina, saliendo desde
el agua y estando solo en el vaso. Antes de las filmaciones que se realizaron por la mafana, se
mantuvo toda la noche anterior funcionando continuamente el sistema de depuracién y filtrado
de manera que la transparencia del agua fuera la mayor posible.

En la figura 5.7 se puede observar la calle por donde se desplazaba el nadador, estando
el centro de 1a calle a 7 metros de la pared lateral de la piscina donde se colocé el sistema de
filmacién. Dicho sistema (1) estaba en la mitad del borde lateral (12,5 m del frontal) y desde él
se podia conseguir que el nadador tuviera casi ¢l tamafio del fotograma de manera que fuera lo
mas grande posible pudiéndolo observar asi con mas detalle. Esto ocurria cuando el nadador
se desplazaba por el sector mas perpendicular a la cdmara, el sector (3), que luego era utilizado
para la digitalizacién. Como el "zoom" estaba fijo al minimo, el nadador al salirse de este
sector y pasar al 4 perdia la perpendicularidad y cada vez era mas pequeﬁo, con lo que la
situacién no era la 6ptima para digitalizar.(La escala se modificaba).

La calle por donde se desplazaba el nadador tenia a ambos lados dos lineas separadoras
en la superficie del agua (ver figura 5.8). En el lado maés alejado de la camara la linea
separadora era una corchera anti olas de las utilizadas habitualmente en competicién con cable
de acero, que evitaba que las olas producidas por el nadador al desplazarse se propagasen con
facilidad en toda la lamina de agua. En el lado més préximo se coloc6 una cable de acero
también en la superficie del agua en el que se sujetaron unas placas de metacrilato blanco de
100x100 mm cada metro en un namero de 9 partiendo desde el dentro de la piscina, de manera
que cuando el nadador se desplazaba por el sector (3) de la figura 5.7 eran claramente visibles
en todo el recorrido. En la pared opuesta del vaso y a un metro de profundidad y justo enfrente
del punto de colocacién de la cdmara se coloco una sefial que permitia saber cuando la camara
estaba filmando en el fotograma medio del recorrido o lo que es lo mismo, justo el momento
en que la camara se encontraba perfectamente perpendicular al nadador.

Las referencias cada metro servian para conocer en qué lugar de la piscina se encontraba
el nadador en cada momento, junto con la posicién de la superficie del agua y la referencia de
la pared lateral enfrente de la cimara servia para conocer el angulo que formaba la camara con

la direccién de desplazamiento del nadador.
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Figura 5.8. Vista superior del desplazamiento del nadador durante las filmaciones. 1)
Punto de referencia del centro del vaso; 2) corchera; 3) direccion de desplazamiento
del nadador; 4) carcasa y camara con capacidad para rotar sobre el eje (5); 5) centro de
giro del sistema; 6) sistema de referencia; 7) punto digitalizado de la trayectoria; « y f )
angulos utilizados para realizar las correcciones debidas a la rotacion de la camara.
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Previamente a la filmacion de los nadadores se registraba en video un objeto de
dimensiones conocidas en la misma direccién y distancia de desplazamiento. Esto permitia
hacer el calculo de la escala asi como comprobar si las ecuaciones utilizadas para corregir la
variacion en las trayectorias debidas al desplazamiento de la cimara en rotacién fueron
correctamente elegidas.

5.1.2.2. Digitalizacién de las trayectorias.

Una vez filmados los nadadores se procedi6 a la digitalizacién de las trayectorias de los
elementos propulsivos de sus brazos. Para ello fue necesario proyectar las imagenes
registradas en un monitor SONY P14, colocando sobre él un digitalizador sénico S.A.C.
GP7, que conectado a la puerta de comunicaciones asincronas de un computador Toshiba
1600 portatil nos permitia que a partir de un punto de la pantalla del monitor sefialado por el
estilete del digitalizador, fueran conocidas sus coordenadas en ese plano y recogidas por el
programa desarrollado en GWBASIC para el control de toda la digitalizacién (ver figura 5.9).

El paso de fotograma a fotograma se realizaba por medio de un magnetoscopio Smm
marca SONY modelo EV-S850PS. El sistema de video utilizado registraba un total de 25
fotogramas por segundo, el controlador de paso de fotograma a fotograma de este
magnetoscopio permitia parar en cada fotograma con la suficiente calidad de imagen como
para realizar la digitalizacién del punto seleccionado en el fotograma.

El punto a digitalizar elegido fue el extremo distal del dedo corazén de cada mano, punto
elegido por otros autores ( Schleihauf, Higgins, Hinrichs, Luedtke, Maglischo y
Thayer,1988). Se comenz6 a digitalizar la trayectoria en el momento que ese dedo se
introducia en el agua y continuaba la digitalizacién fotograma a fotograma hasta el momento en
que la mano del nadador salia del agua o hasta que la mano se colocaba por detras de la cadera
en el brazo mas alejado de la camara.

Se elegian los ciclos mds centrados de cada brazo durante el primer largo de nado de los
50 m. En cada fotograma se digitalizaba dicho punto, el punto central de la piscina y un punto
de la referencia del cable horizontal colocado entre el nadador y la camara. Las trayectorias
obtenidas son similares a la que se observa en la figura 5.10. Una vez digitalizadas las
trayectorias se obtenian los valores de las siguientes variables que segin Reischle (1979)

tienen relacion con la eficacia propulsiva:

- Distancia entre el punto de entrada de la mano y el punto mas adelantado de la
traccién. Esta medida est4 relacionada con la variacion técnica utilizada al nadar el
estilo crol. En el crol de dos tiempos esta distancia tiende a ser mas corta que en el

crol de 6 tiempos.
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Figura 5.9.: Sistema de digitalizacién de la trayectoria subacuatica de ia mano del
nadador. 1) Magnetoscopio con parada de imagen fotograma a fotograma; 2)
controlador del paso de fotograma; 3) pantalla del monitor de video; 4) estilete del
digitalizador; 5) cable de conexién al digitalizador; 6) digitalizador; 7) conexién a ia
puerta RS-232 del computador; 8) ordenador personal; 9) imagen de la trayectoria
digitalizada.

é}"_”b

R=A-B

Figura 5.10.: Ejemplo de trayectoria digitalizada en el plano de proyeccion sagital una
vez corregidos la escala y la rotacion de la camara. Las variables analizadas son: A.
distancia entre el punto de entrada de la mano y el punto mas adelantado que alcanza
en la trayectoria. B. Distancia entre el punto mas adelantado de la mano y el punto
mas atrasado. C. Distancia entre ia altura en la entrada y la maxima profundidad. R.

Diferencia entre las dos distancias anteriores.



- Distancia entre el punto mas adelantado y atrasado de la mano en la trayectoria. La
diferencia obtenida horizontalmente deberd ser la menor posible si queremos
obtener una trayectoria que aplique los principios explicados en el capitulo segundo.

- Diferencia entre las dos distancias. De esta manera se relacionan los aspectos
relativos a una variante técnica con aspectos relativos a la trayectoria propulsiva.

La obtencion de los valores anteriores para cada brazo se realizé con un programa en
lenguaje BASIC que buscaba el fotograma con mayor valor horizontal, el fotograma con el
menor valor horizontal y obtenia la diferencia entre ellos y el punto de entrada. Como dato
adicional se obtuvo también la profundidad méaxima de la trayectoria.

5.1.3. Evaluacién de la Flexibilidad.

La flexibilidad es considerada una de las cualidades fisicas fundamentales (Bompa,1983)
que entra a formar parte de los objetivos a desarrollar en la mayor parte de los deportes de
competicion. La flexibilidad es una cualidad fisica que permite la realizacion de movimientos
mono o pluriarticulares con la maxima amplitud, teniendo en cuenta todos los grados de
libertad. Esté limitada entre otros factores por las caracteristicas estructurales de los huesos que
forman la articulacién concreta, el tejido cartilaginoso, volumen de los miisculos que rodean a
la articulacion, elasticidad de los misculos, tendones, cdpsula articular y ligamentos que
forman la articulacion, etc.(Borms, 1984). En el caso concreto de la natacién Persyn, Hoeven
y Daly (1979) por medio de procedimientos correlacionales encontraron relaciones entre los
valores obtenidos en diversos test de flexibilidad, ciertos aspectos técnicos de los estilos en
natacion y el resultado en competicion.

En el presente estudio se seleccionaron cuatro pruebas de flexibilidad (dos de la
articulacién del tobillo y dos de la articulacién del hombro) que fueron evaluadas junto con el
resto de variables. En este caso debido a que el trabajo realizado de flexibilidad durante el ciclo
de entrenamiento fue s6lo de mantenimiento no se esperaron cambios significativos en esta
variable.

5.1.3.1. Articulaciones seleccionadas y su valoracién angular

Realizamos una grabacién en video de cada sujeto realizando los cuatro ejercicios
propuestos debiendo llevar siempre el movimiento hasta el maximo grado de amplitud posible
de forma activa. Posteriormente en la pantalla son tomados los datos utilizando el mismo
digitalizador s6nico que se utilizé en la digitalizacién de trayectorias subacuaticas. Los sujetos
se colocaron sentados o tendidos en el suelo, permaneciendo la cdmara también en el suelo fija

durante toda la filmacion.



Referencias en la medicién: tenemos tres elementos a controlar para la correcta medicion

articular, estos son: centro de giro, eje fijo y eje mévil. Vemos cada uno de ellos en los cuatro
€asos que nos ocupan:

- Flexion plantar del tobillo (o extensién tibiotarsiana)
* Posicion del sujeto: el sujeto sentado en el suelo con las piernas unidas y
extendidas, el evaluador sujeta las rodillas para evitar su flexion.

* Centro de giro: maleolo peroneo externo.

* Eje fijo: eje longitudinal del perong.

* Eje movil: linea recta cuyos extremos son el maleolo peroneo externo y un
punto medio del extremo distal del quinto metatarsiano.

* Medida: el angulo formado entre el eje fijo y el eje movil. Valores
angulares mayores suponen una mejor disposicién de esta articulacién para
las acciones propulsivas de las extremidades inferiores en el estilo crol,
espalda y mariposa.

Flexién dorsal del tobillo: (o flexién del tobillo)

* Posicion del sujeto: sentado en el suelo con las piernas unidas y
extendidas.

* Centro de giro: maleolo peroneo externo.

« Eje fijo: eje longitudinal del peroné.

* Eje movil: linea recta cuyos extremos son el maleolo peroneo externo y un
punto medio del extremo distal del quinto metatarsiano.

» Medida: el angulo formado entre ¢l eje fijo y el eje movil. Valores angulares
menores suponen una mejor disposicion de esta articulacién para las
acciones propulsivas de las extremidades inferiores en el estilo braza.

- Flexi6n de la articulacién del hombro:
» Posicién del sujeto: tendido en el suelo en decibito prono lateraimente a la

camara y con la frente junto al suelo, sujeta por el evaluador. Sujetando un
cilindro de madera de 2 cm de diametro y 20 cm de largo, con ambas
mManos para evitar que se separen.

» Centro de giro: cabeza del hiimero.

» Eje fijo: linea horizontal trazada desde el centro de giro.

» Eje movil: eje longitudinal del himero.



Figura 5.11.: Angulos medidos en las pruebas realizadas para la valoracion de la
flexibilidad en articulaciones especialimente utilizadas por los nadadores de
competicion. 1) Flexion plantar del tobillo; 2) flexion dorsal del tobillo; 3) flexion del
hombro; 4) abduccion lateral (horizontal) del hombro.



* Medida: el angulo formado por el eje fijo y el eje movil. Mayores valores
angulos predisponen al sujeto a una mejor posicion en la parte inicial de las
acciones propulsivas en todos los estilos.

- Abduccion lateral (horizontal) de la articulacién del hombro: (retropulsion maés
aduccién posterior).

* Posicion del sujeto: tendido en el suelo en deciibito prono frontalmente a la
camara y con la frente junto al suelo sujeta por el evaluador. Brazos en
cruz, que se elevan simultineamente, manteniendo la posicién de brazos en
cruz. No se permitié la rotacion interna o externa del brazo.

» Centro de giro: cabeza del hiumero.

* Eje fijo: linea recta cuyos extremos son los dos hombros.

* Eje movil: eje longitudinal del hiimero.

* Medida: el angulo formado por el eje fijo y el eje movil. Cuanto mayor
valor tenga, mejor disposicion habrd para realizar ciertas acciones
propulsivas y de recobro de las tracciones de los distintos estilos.

5.1.4. Analisis cuantitativo de la técnica o analisis de la competiciéon:

Con el fin de contrastar los dos procedimientos anteriores de control técnico, el registro
de fuerza y el andlisis de las trayectorias propulsivas, se realizé junto con ellos otro tercer test
donde se siguié un procedimiento ampliamente extendido en el dmbito de la natacién de
competicion que es el andlisis cuantitativo de la técnica o también llamado andlisis de la
competicién. Con este procedimiento se analizé un recorrido de 50 m crol del que se
obtuvieron el tiempo total, la frecuencia de ciclo media, la longitud de ciclo media y la
velocidad media de nado para cada largo y la media entre los dos largos. También se
obtuvieron el tiempo de salida, el tiempo de vuelta y el de llegada pero no se tuvieron en cuenta
en este estudio.

5.1.4.1. Procedimientos de filmacién.

Por medio de una camara de video 8 mm con velocidad de obturacion 1/250, se registré
cada uno de los intentos de 50 m realizados por el nadador. La camara se encontraba situada
sobre un tripode en la mitad del borde lateral de la piscina, siguiendo la trayectoria del nadador
durante los dos largos en la calle opuesta més alejada de la camara. Tanto en el borde de la
calle de nado como en la corchera existian marcas para sefialar las diversos tramos

intermedios, en las distancias siguientes:



- Salida: Desde el borde de salida hasta 10 m.
- Vuelta: Desde 7.5 m antes de tocar la pared hasta 7.5 m de separacién.
- Llegada: desde 10 m antes de tocar Ia pared hasta el contacto con ella.

La referencia que se tomo fue el paso de cabeza por las sefiales a excepcion de la llegada
en la que el nadador tocaba con la mano la pared.

Para que el momento de salida fuera registrado correctamente en el video, la sefial se
realiz6 por medio del golpeo de una plancha de poliuretano coloreado en el poyete de salida
contiguo, para que independientemente de la sefial sonora, pudiera observarse perfectamente el
momento de la salida (impacto de la plancha en el poyete).

Durante el nado sin el efecto de la salida o la vuelta (desde 10 a 17,5 m y desde 32,5 a
40 m ) se cronometro el tiempo necesario para realizar tres ciclos completos de crol, asi como
la velocidad media en ese tramo. Con estos datos se puede obtener 1a longitud de ciclo.

5.1.4.2. Programas informéticos utilizados.

Una vez realizada la filmacién y observandola en un monitor de video en tiempo real se
introdujeron los datos en el ordenador de la siguiente manera: por medio de un programa
realizado al efecto en cada momento que el nadador cruzaba con su cabeza una de la sefiales, o
introducia su mano en el agua para empezar un ciclo; se pulsaba una tecla en el ordenador, de
manera que el programa recogia del crondmetro interno del ordenador un tiempo que era
almacenado en una variable.

El tiempo de salida se obtiene directamente del tiempo 1.

El tiempo de vuelta se obtiene de 1a diferencia entre el tiempo 6y el tiempo 4

El tiempo de nado se obtiene de la diferencia entre el tiempo 4 y el tiempo 1 en el primer
largo y el tiempo 9 y el tiempo 6 en el segundo. La velocidad media se obtiene dividiendo la
distancia recorrida (7.5 m) por los tiempos obtenidos.

El tiempo de tres ciclos se obtiene de restar tiempo 2 al tiempo 3 en el primer largo y el
tiempo 7 al 8 en el segundo. La frecuencia en Hz se obtiene dividiendo estos ciclos por el
namero de ciclos que es tres.

La longitud por ciclo se obtiene dividiendo cada velocidad por su frecuencia
correspondiente con lo que se obtiene la longitud para cada largo.

A modo de ejemplo se presenta la tabla 5.3 con los resultados que se obtenian a partir del
programa una vez realizada la entrada de datos.

Los datos utilizados finalmente fueron las medias entre los dos recorridos de la
prueba de 50 m en las variables tiempo total, velocidad media, frecuencia de ciclo y longitud
de ciclo.
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TABLA 5.2

SECUENCIA COMPLETA DE PULSACIONES Y TIEMPOS

ALMACENADOS POR EL ORDENADOR

pulsacion 1 | sefal de salida tiempo 0

pulsacion 2 | cruzalalineade 10 m tiempo 1

pulsacién 3 | introduce una mano en ei|tiempo 2
~agua

pulsacién 4 | introduce la mano en el agua | tiempo 3
para finalizar el tercer ciclo

pulsacion 5 | cruza la marca de 17.5 para | tiempo 4
comenzar la vuelta

pulsacion 6 | toca con los pies ia pared tiempo 5

pulsacion 7 | cruza la marca de 32.5 para | tiempo 6
finalizar la vuelta

pulsacion 8 {introduce una mano en el |tiempo 7
agua

pulsacion 9 | introduce su mano en el agua | tiempo 8
para finalizar el tercer ciclo

pulsacion cruza la sefal de 40 m tiempo 9

10

pulsacion toca la pared con la mano tiempo 10

11
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TABLA 5.3
EJEMPLO DE IMPRESION OBTENIDA AL EJECUTAR
EL PROGRAMA DE ANALISIS DE LA COMPETICION

SUJETO T FINAL 0.27.08
50 M CROL T 25 0.13.95
MASCULINO T 25 0.13.95
TIEMPO DE SALIDA (10 m) 4.40 TIEMPO FINAL (10 m) 0.05.88
VELOCIDAD FINAL 1.70m/s
DIST. VELOC. FREC. TIEMPO LONG. T.VUELTA
PARC. NADO CICLO CICLO CICLO (15 m)
m m/s Hz 3 m s
25 1.87 0.847 1.179 2.20 8.559
50 1.77 0.790 1.265 2.24
MEDIAS 1.82 0.818 1.222 2.22
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5.2. Experimento 1:

5.2.1. Sujetos:

Los sujetos experimentales han sido cuatro nadadores, dos hombres y dos mujeres, tres
de ellos de nivel de campeonatos regionales y una de las chicas con nivel nacional (sujeto 4).
En la tabla n® 5.4 se encuentran reflejadas algunas caracteristicas basicas de los sujetos
experimentales. Los tres primeros sujetos fueron estudiantes de Educaci6n Fisica y ninguno de
los cuatro se encontraba durante las fechas de realizacion de las pruebas (tercer fin de semana
de junio de 1988) en periodo de entrenamiento. La eleccion para la realizacién del experimento
se debid fundamentalmente en el caso de los alumnos de INEF en su interés por conocer los
procedimientos aplicados. La cuarta nadadora fue seleccionada por tener un buen nivel técnico.
El primer y cuarto sujeto realizaron unas cortas practicas por separado cuando se efectuaron las
primeras pruebas para asegurarSe del funcionamiento de los aparatos. Todos los sujetos
realizaron una practica completa el dia anterior al del experimento, para conocer las diversas
variaciones técnicas y adaptarse a la situacion experimental, con el fin de que su ejecucion no
se viera modificada en exceso por el hecho de realizar la natacion en velocidad cero. Se
efectuaron mas variaciones y estilos de los luego realizados en el dia experimental con el fin de
que el nadador no llevara una predisposicion previa sobre alguno de los ejercicios utilizados.

TABLA 5.4
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUJETOS
DEL PRIMER EXPERIMENTO

Sujeto Sexo Edad Peso Talia Envergadura
(afios,meses) {Kg) (m) {m)
1 F 22,2 53 1,69 1,63
2 M 23,4 82 1,82 1,89
3 M 23,4 64 1,69 1,72
4 F 18,6 63 1,73 1,70
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5.2.2. Disefio v Procedimiento:

Todos los registros se realizaron en una sesién matinal a partir de las 11 horas.
Previamente a las pruebas realizaron un calentamiento en seco de diez minutos y de otros diez
en el agua. Los sujetos realizaron dos tipos de pruebas:

a) toma de datos en natacion a velocidad maxima;
b) registro de la fuerza propulsiva a velocidad cero.

Durante las primeras realizaron dos recorridos de 15 m. lanzados en los cuales debian de
nadar a velocidad maxima en estilo crol. A una distancia de 5 m de la pared y a 20 m de la
misma, dos postes servian como sistema de referencia para el cronometraje. Los nadadores
realizaban un recorrido cada uno en el orden establecido previamente, de manera que no
nadaban por segunda vez hasta que todos los sujetos efectuaban su test. Esto aseguraba méas
de cuatro minutos de descanso, que segiin Fox (1979) es el tiempo minimo necesario para una
recuperacion completa entre esfuerzos anaerébicos aldcticos, como es el de esta prueba que no
dura mas de 10 s . El nadador se impulsaba en la pared, de manera que al llegar al poste de 5
m ya estaba a velocidad maxima, cuando su cabeza rebasaba ese poste se accionaba el
crondmetro. Durante el recorrido se cronometré igualmente la duracion de cinco ciclos de
brazada, cuando un brazo entraba en el agua se accion6 el cronémetro y después se conté hasta
la quinta entrada de la mano, donde se paraba el cronémetro. Al rebasar el segundo poste de
20 m se par6 el cronémetro de forma total. Se utilizé un cronémetro digital marca SEIKO
S111, el cual permite que todas las pulsaciones realizadas en el mismo, traducidas a unidades
de tiempo por una impresora térmica unida al crondmetro. Por tanto de cada sujeto se obtuvo
el tiempo en 15 m y el tiempo en 5 ciclos.(Ver capitulo de resultados).

Los datos obtenidos se promediaron entre las dos pruebas y con ellos se obtuvo Ia
velocidad media en sprint ( en metros/s) resultado de dividir la distancia de 15 m por el tiempo
tardado, la frecuencia media (en Hz) obtenida al dividir los cinco ciclos por el tiempo en
realizarlos y la longitud media de ciclo (en metros/ciclo) resultado de dividir la velocidad media

por la frecuencia.

Durante los tests de registro de la fuerza propulsiva a velocidad cero el nadador realizé
dos intentos de cada una de las pruebas. Siendo realizados de dos maneras:

1) Pruebas de propulsién de brazada: El nadador realizaba cuatro brazadas a
intensidad baja y diez brazadas aplicando la maxima fuerza propulsiva posible.
Siempre empezando con el brazo izquierdo y realizando el test sin respirar para
evitar la posible intervencion del giro de la cabeza y tronco propio de la respiracion
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del crol. Para el andlisis de los datos s6lo se tomé la parte del registro

correspondiente a las brazadas de alta intensidad. En este caso se realizé el registro
a 300 muestras por segundo.

2) Pruebas de propulsién de las piernas : El nadador se mantiene durante 10
segundos realizando el ejercicio a méaxima intensidad. El registro se realizé a 200
muestras por segundo.

Las variaciones técnicas utilizadas en los distintos registros fueron :

a) Crol Completo: El nadador realiza el estilo crol siguiendo la coordinacién
habitual en este estilo a excepcién de que no realizaron los movimientos
respiratorios.

b) Crol sélo Pies: El nadador agarrando una tabla para el entrenamiento del tren
inferior realiza el movimiento propulsivo de los pies de crol. Mantenia la cabeza
continuamente sobre el agua.

c) Crol s6lo Pies con Aletas: La misma situacion que el anterior test pero el

nadador propulsaba con unas aletas en los pies marca Nemrod, modelo Balear.

d) Mariposa sélo Pies con Aletas: Situacién idéntica a la anterior pero el
movimiento propulsivo es simétrico, tal como se realiza en el estilo mariposa.

e) Crol s6lo Brazos: Se realiza el movimiento de los brazos de crol tal como se

describi6 en el apartado "a", pero las piernas sujetan un "pull-buoy"! entre los
muslos de manera que gracias a su flotacion las piernas se mantenian horizontales
a pesar de no realizar movimientos.

"M

f) Crol s6lo Brazos con Palas: En la misma situacion que el gjercicio "e", pero con

unas palas de plastico en las manos, las cuales aumentan ia superficie propulsiva.
g) Crol Completo con Aletas: Misma situacion que en "a" pero con las aletas

”n 1

citadas anteriormente en el ejercicio "c".
h) Crol Punto Muerto: Se realiza la técnica completa del crol pero en coordinacion
diferente al crol completo, ya que cada brazada no empieza hasta que la anterior no

ha realizado el movimiento completo.

La ejecucion de estos ejercicios en natacion estética se realiz6 sin modificar el orden
establecido con el fin de asegurar la recuperacion necesaria a los esfuerzos de airededor de 10 s
realizados en las pruebas de registro.

Las variaciones técnicas utilizadas fueron los niveles de la variable independiente. La
comprobacién de su "efecto” sobre los sujetos se cuantifico por medio de los valores

! Denominacién anglosajona de un elemento de flotacién comercializado que se coloca entre los muslos y que
se utiliza para realizar ejecicios s6lo con los brazos al desplazarse en el agua.
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obtenidos de fuerza en los registros efectuados. Los datos obtenidos de las pruebas de
natacion libre se tomaron exclusivamente con el fin de observar si existia algin tipo de relacién
entre ellos y los distintos valores de fuerza registrados. Dentro de cada variacion técnica se
utilizaron como objeto de analisis una gran diversidad de datos directos y otros obtenidos a

través de relaciones matemdticas entre los mismos. Su descripcién completa se encuentra en el
capitulo de resultados.

5.2.3. Tratamiento de Datos:

Tal como se explico en el apartado 5.1.1.6 de este capitulo los datos de voltaje obtenidos
en el registro eran transformados en newtons gracias a la ecuacion obtenida en la calibracién
(ver tabla 5.1) pudiendo realizarse con estos datos graficos de la fuerza aplicada en cada ciclo.

F (Nw)

Tiempo (s)

Figura 5.12.: Registro de fuerza propulsiva a velocidad cero durante dos tracciones
estilo crol, sefalandose los puntos utilizados para los diversos calculos. 1,3 y 5
puntos minimos de cada traccion que marcaron el comienzo y final del mismo. 2y 4
puntos maximos de cada traccion. 1, 2 y 3 traccion con el brazo izquierdo. 3, 4 y 5

traccion con el brazo derecho.

Dentro de las curvas obtenidas para separar la traccion de cada brazo se tomé como
referencia el punto de minimo valor entre cada ciclo, siguiéndose este procedimiento tanto para
calcular todos los minimos de un mismo nadador como para separar las partes de la curvas
significativas. Los valores maximos se obtuvieron localizando el punto de maximo valor de la
curva de cada ciclo. El valor medio de cada ciclo se obtuvo obteniendo la media aritmética de
los valores de fuerza en cada muestra desde un minimo hasta el siguiente menos uno.
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Este proceso nos permitio poder analizar las tracciones de cada brazo de una forma
independiente. Un programa en BASIC obtenia los maximos y minimos de cada ciclo, la
media y desviacion tipica de cada ciclo. Las medias, desviacién tipicas y medianas de las
muestras de los tiempos totales de registro, distribuciones de frecuencia, correlaciones y
pruebas 't', fueron obtenidas por medio del programa Statgraf para PCs. Se comprobaron las
correlaciones y pruebas 't' por medio del programa Systat en el computador Macintosh SE. El
cdlculo del ANOVA de medidas repetidas se realizé6 por medio del programa BMDP,
subprograma P1V ("One-Way Analysis of Variance and Covariance”).

127



5.3. Experimento 2:

5.3.1.Sujetos:

Los sujetos que participaron en el segundo experimento fueron nadadores en activo
pertenecientes a diversos clubes de Granada capital que entrenaron en la temporada 89/90 en el
centro de entrenamiento del INEF dependiente de la Federacién Granadina de Natacion.

Dichos nadadores en un total de 21 sujetos (12 de sexo masculino y 9 de sexo femenino)
componen la totalidad de la poblacion de nadadores de la capital granadina con nivel suficiente
para participar como minimo en los Campeonatos de Andalucia Absolutos o en los Juegos
Deportivos de Andalucia (equivalente para nadadores infantiles).

Los datos bésicos del grupo se pueden observar en la tabla 5.5. Dado que el grupo fue
un grupo real de entrenamiento se plantearon problemas en el hecho de las asistencias a los
entrenamientos, lo cual es una situacién que se da en todos los grupos de entrenamiento
"naturales”. En este caso con el fin de fomentar la participacion se utilizaron los medios
habituales que utiliza un entrenador deportivo para aumentar la frecuencia de asistencias. A
pesar de todo puede observarse que sobre un maximo de 71 sesiones de entrenamiento la
media total de asistencias fue de 50,33 (d.z.=12,33) lo cual representa un 70,8%, cantidad ésta
que puede considerarse aceptable para este tipo de grupo donde no existieron motivaciones
especiales (como premios, dinero, etc.), s6lo la motivacion de entrenar, que representa en la
mayor parte de los casos, la manera de mejorar los resultados en competicion. Asi mismo, €l
llegar a 71 sesiones sélo fue posible para muy pocos nadadores (3 6 4) ya que suponia que
alguna de las semanas se entrenara mafana y tarde.

La asistencia a los tests fue otro problema, ya que aunque éstos se realizaron siempre en
dia no lectivo, por la mafana, hubo nadadores que o bien porque coincidi6 con periodos de
exdmenes, enfermedad o inasistencia prolongada sin un motivo especial, no realizaron todos
los tests.

128



TABLA 5.5
EDAD DE LOS SUJETOS, MEDIAS DE ASISTENCIA
A LOS ENTRENAMIENTOS Y TEST REALIZADOS
DURANTE EL SEGUNDO EXPERIMENTO

Sujetos N¢ Edad Asistencias Asist. Asist. Test Test Test Test Test Test Test
Totales 2Tests 3Tests 1 2 3 1y22y31y3 12y3
Masculino 12 14,58 48,83 42,83 54,8 10 10 10 8 8 8 6
*(1,97) (11,63) (8,25) (11,97)
Femenino 9 15,33 52,33 48,20 57,50 7 8 7 5 6 6 4
(1,68) (13,64) (11,58) (15,92)
Total 21 14,07 50,33 45,2 55,90 17 18 17 13 14 14 10
(1,81)  (12,33) (9,77)  (12,88)

* Desviacion Tipica
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Como se puede ver en la tabla 5.5 se han agrupado los nadadores una vez observadas las
asistencias por diversos criterios. El sexo y las asistencias han sido las dos variables
utilizadas. En el caso de las asistencias es necesario distinguir entre asistencias a los
entrenamientos y las asistencias a los tests. Dado que el estudio se realizé en base a los
resultados obtenidos en los tests, las asistencias a los entrenamientos ademas de agruparse por
sexos y en el total, también fueron agrupadas por niveles de asistencia a los tests. En este caso
se establecieron dos niveles: dos asistencias y tres asistencias (fueron tres las medidas
repetidas realizadas). Los nadadores que s6lo asistieron a un test han sido desestimados en
este estudio independientemente de sus asistencias a los entrenamientos.

Dado que el grupo no fue seleccionado de ninguna manera especial y era igual a la
poblacion de nadadores existentes en Granada capital con un cierto nivel competitivo
comprobamos si dentro del grupo hubo diferencias significativas en las variables asistencias y
edad entre los dos subgrupos que podiamos formar. Tomando como factor de agrupamiento el
sexo y el nivel de asistencias a los tests (siendo las posibilidades 2 6 3 asistencias) se realizé el
Andlisis de Varianza sobre la variable edad y asistencias a los entrenamientos, estando los
resultados reflejados en las tablas 5.6 y 5.7.

La edad, tal como se puede comprobar en la tabla 5.5, no es una variable en la que se
encuentren diferencias entre los diversos grupos ni en su interaccién (p<0,05). Siendo la
media general 14,9 afios y la media de cada uno de los subgrupos 14.5, 14.7, 14.4 y 16.5
afos.

El namero asistencias a los entrenamientos durante el macrociclo se analiza en la tabla
5.6, observandose que entre sexos y en la interaccién no hay diferencias (p<0,05), sin
embargo entre grupos de asistencias a tests la probabilidad es de 0,057 que es muy préxima a
la establecida como significativa siendo la media de asistencias en el grupo de dos tests de
45,27 y en el de tres de 55,9. Esta diferencia, muy proxima a ser significativa, de 10
asistencias es muy Idgica ya que los nadadores que asistieron a los tres tests lo hicieron porque
en general tienen el habito de asistir a los entrenamientos mas desarrollado. En cualquier caso
el no asistir a uno de los tests y el asistir menos a los entrenamientos parece que estd

relacionado.
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE EDAD
CON EL SEXO Y LAS ASISTENCIAS A TESTS

TABLA 5.6

COMO FACTORES DE AGRUPAMIENTO

Fuente g.l. Suma Media F p
de Cuadr. Cuadr.
Variacion
sexo (A) 1 3,835 3,835 1,229 0,283
Asist.Tests(B) 1 6,559 6,559 2,102 0,165
AB 1 4,772 4,772 1,53 0,233
Error 17 53,033 3,12

TABLA 5.7

ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE ASISTENCIAS A
ENTRENAMIENTOS CON EL SEXO Y LAS ASISTENCIAS A TESTS
COMO FACTORES DE AGRUPAMIENTO

Fuente g.l. Suma Media F P
de Variacion Cuadr. Cuadr.

sexo (A) 1 82,384 82,384 0,595 0,451
Asist.Tests (B) 1 579,179 579,179 4,18 0,057
AB 1 9,306 9,306 0,067 0,799
Error 17 2355,467 138,557
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5.3.2. Disefio v Procedimiento:

El periodo de entrenamiento en que se realizé el estudio comenzé el 4 de septiembre de
1989 y finaliz6 el 22 y 23 de Diciembre con la celebracién de los Campeonatos de Andalucia
Absolutos. Este periodo constituyé lo que se denomina un Macrociclo de entrenamiento
(Bompa,1983), ya que en €l se integraron los aspectos relacionados con el perfodo
preparatorio (general y especial) y el periodo competitivo (denominaciones utilizadas por
Ozolin, 1972 y Matveev, 1968). Los entrenamientos fueron diarios en este periodo existiendo
competiciones de preparacion en mas de un 50% de los fines de semana.

Los tests fueron realizados en dias festivos o vacacionales por la mafiana a partir de las
10 horas realizandose un calentamiento previo a las distintas pruebas. Las fechas fueron las
siguientes:

- 14 de septiembre (jueves)
- 28 de octubre (sdbado)
- 6 de diciembre (miércoles)

Dichas fechas correspondian a momentos determinados del plan de entrenamiento. En
cada dia de tests se siguié siempre el mismo procedimiento:

- Calentamiento en seco

- Filmacién de las pruebas de flexibilidad

- Calentamiento en el agua

- Filmacién subacuatica de 50 m estilo crol

- Test de fuerza propulsiva a velocidad cero estilo crol
+ 10 ciclos realizados a maxima intensidad
+ 30 segundos realizados a maxima intensidad

- Test de 50 m al 100% filmado externamente

Los nadadores fueron asignados aleatoriamente a dos grupos con la variable sexo
balanceada en cada grupo. La recuperacion entre cada prueba era de un minimo de 10 minutos.
Mientras un grupo realizaba las pruebas de medida de fuerza en el agua el otro grupo realizaba
el test de 50 m al 100%. Dentro de la prueba de fuerza en el agua se subdividio aleatoriamente
el grupo en otros dos de manera que unos realizaban la prueba de 10 ciclos la primera y otros
la realizaban la segunda.

El hecho de ser un grupo de nadadores pequefio y que su rendimiento en competicion no
podia ser afectado por el experimento, Supuso el no poder hacer nada mas que un grupo, con
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lo que todos los sujetos recibieron el mismo entrenamiento, salvando las diferencias existentes
por el nivel de asistencias a los entrenamientos.

El disefio experimental fue de medidas repetidas a todos 1os sujetos o disefio intragrupo.
En general se tomo el sexo como factor de agrupamiento.

La variable independiente fue en este experimento el entrenamiento y lo que quisimos
valorar fue su efecto en las variables cuantificadoras de parametros técnicos (variables
dependientes descritas al principio del capitulo). Los niveles de esta variable fueron los dos
mesociclos (1 y 2) de entrenamiento de marcada diferencia en su contenido como se puede
apreciar en la figura 5.13. El primero es un mesociclo preparatorio general y el segundo es un
mesociclo preparatorio especial. Ademds de las diferencias de volumen entre ellos, la
preparacion fisica en seco que se realizé tres veces por semana durante todo el macrociclo fue
general en el primero y centrada en el desarrollo de la fuerza méxima en el segundo.

El test n°1 sirvi6 como test inicial. Sin embargo es necesario considerar que debido al
largo periodo de competiciones del verano, la situacién de los nadadores en este momento no
era de un verdadero nivel inicial, ya que durante los campeonatos provinciales de verano
realizados al dia siguiente del test la mayor parte de los nadadores estuvieron muy préximos a
sus mejores registros en las diversas pruebas en que participaron.

El test n° 2 se realizé después del primer mesociclo de entrenamiento en el que las cargas
aumentan paulatinamente y existe un trabajo de desarrollo técnico.

El test n® 3 se realiz6 una semana después de comenzar el mesociclo de competicion,
durante esa semana se redujo el volumen de entrenamiento para conseguir un nivel més alto en
la competicion realizada el primer fin de semana de diciembre (campeonatos provinciales de
invierno, microciclo 12 en la figura 5.13). En esta competicion la mayor parte de los
nadadores mejoraron sus marcas o bien estuvieron muy cerca de su mejor rendimiento. Justo
dos dias después de este campeonato se realizé el Gltimo test.

Las variables dependientes medidas en cada test utilizando los procedimientos explicados
al principio del capitulo fueron:

Medida de 1a flexibilidad:

- Flexion plantar del tobillo

- Flexién dorsal del tobillo

- Flexién de hombros

- Abduccién lateral de hombros (brazo derecho y brazo izquierdo)
Fuerza propulsiva a velocidad cero

- Fuerza media en 10 ciclos

- Fuerza media de los maximos en 10 ciclos

- Fuerza media en 30 segundos
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Volumen (m)

Mesociclo Mesociclo Mesociclo

1 2 3
Cicuito General Fuerza Méxima t F. Max.il
40000
=
30000 B VEL
=
25000 8 A2
B AN. 1
20000 7
.| AER. Intenso
15000 O AER. Medio
10000 I B AER Ligero
5000

N

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16

Microciclos

Figura 5.13.: Primer macrociclo de entrenamiento de la temporada 1989-90. Se
reflejan en la grafica los volumenes de entrenamiento en cada microciclo
diferenciandose el caracter de la carga de entrenamiento y los distintos mesociclos.
Se han sefalado los dias de realizacion de los tests del experimento. Las
competiciones importantes se han sefialado con asteriscos. **Campeonatos

Absolutos de Granada. *** Campeonatos Absolutos de Andalucia.
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Variables cinematicas de la trayectoria propulsiva (ambos brazos)
- Distancia entre el punto de entrada y el punto m4s adelantado
- Distancia entre el punto mas adelantado y el mas atrasado (A)
- Diferencia entre las dos medidas anteriores
- Profundidad méixima.(B)
- Relacion entre Ay B
Anilisis cuantitativo de 50 metros
- Tiempo en 50 metros
- Velocidad media de nado
- Frecuencia media
- Longitud media por ciclo
A excepcion de las medidas de flexibilidad todas las variables pueden ser consideradas
como parametros que sirven para evaluar la técnica del estilo crol.

5.3.3. Tratamiento de Datos:

Se utilizé el mismo procedimiento que el explicado en el apartado 5.2.3. para la
obtencién de los valores medios y maximos por ciclo y los valores medios en 10 ciclos o en 30
segundos.

Con el fin de conocer si las diferencias obtenidas en cada variable independiente en los
diversos tests fueron significativas, se realiz6 el Andlisis de Varianza de medidas repetidas
utilizando el programa Statview II para ordenadores Macintosh. Se utiliz6 como variable de
agrupamiento el sexo, con lo que en la mayor parte de los anélisis se estudié la interaccion
sexoetests. La probabilidad utilizada para considerar ios resultados significativos fue p<0,05.

Se realiz6 también una matriz de correlaciones entre las variables estudiadas con el fin de
observar relaciones entre elias. Nuestro objetivo principal era encontrar relaciones entre la
fuerza propulsiva a velocidad cero y los otros parametros técnicos. Se utilizé el mismo
programa. En este caso se diferencio el sexo con el fin de corregir su efecto en la correlacion.

El analisis grafico permitié la posibilidad de estudiar los efectos del entrenamiento en
cada sujeto. Por medio de programas desarrollados en BASIC se consiguié imprimir cada
registro de fuerza de cada test en una misma pagina o cada gréfica de la trayectoria propulsiva
(ver gréficas en anexos). En ellas se puede observar de una manera individualizada por qué se
produjeron los cambios en el periodo de entrenamiento con mas exactitud.
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5.4. Experimento 3:

5.4.1.Sujetos:

En este Gltimo experimento realizamos dos tipos de toma de datos:

a) Una réplica de la efectuada en el estudio anterior, en el mismo periodo de
entrenamiento, con el mismo grupo de entrenamiento, aungue con algunos sujetos
diferentes y con diferencias en el programa de entrenamiento. Se realizé justo un
ano después.

b) Mediciones de distintas variables en tres grupos de diferente edad y nivel de
entrenamiento.

El grupo n°1 estuvo compuesto por 29 sujetos (18 de sexo masculino y 11 femenino)
nadadores en activo pertenecientes a diversos clubes de la Federacion Andaluza de Natacién (la
mayor parte de Granada). En este caso y como ocurria en el primer experimento para poder
entrenar en este grupo era necesario tener un nivel como para participar en los Campeonatos de
Andalucia Absolutos o en los Juegos Deportivos de Andalucia. La mayor parte de los sujetos
de este grupo (n=24) participaron en los dos tipos de tomas de datos.

El grupo n®2 se compuso de 24 sujetos (10 de sexo masculino y 14 femenino),
nadadores denominados "promesas”, todos ellos pertenecientes al Club Deportivo Granada-
74, que entrenaban en la misma instalacion que los anteriores. Este grupo era de edad inferior
al anterior y sobre todo de muy poco tiempo de entrenamiento. Siete sujetos de este grupo
(aquellos con mejor nivel de marcas) participaron parcialmente en los dos tipos de tomas de
datos.

El grupo n® 3 lo formaron 30 sujetos (20 de sexo masculino y 10 femenino), todos elios
alumnos de 4 6 5 curso de Educacién Fisica, matriculados en Aplicacion Especifica Iy II
(Natacién). Algunos de los pertenecientes a este grupo han sido nadadores pero en ¢l periodo
de la toma de datos ninguno continuaba entrenando. Todos ellos tenian un nivel de ejecucion
aceptable del estilo crol. Los datos basicos de cada grupo se pueden observar en la tabla 5.8.
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TABLA 5.8.

CARACTERISTICAS DE LOS SUJETOS

PARTICIPANTES EN EL TERCER EXPERIMENTO

Grupo N Edad Talla Peso Envergadura Dinamometria Dinamometria
{anos) {m) (Kg) (m) Derecha (kgf) _izquierda (kgf) |
1-Masc. 18 14,5 1,69 61,3 173 39.7 36,3
*(1,54) (0,08) (9,7) (0,09) (8,9) (8,1)
1 - Fem. 11 16,1 1,63 60,55 1,68 29,4 28,4
(2,16) {0,07) (7,7) (0,08) (7,9) (6,9)
2-Masc. 10 12,0 1,51 43,2 1,52 20,4 19,0
(0,53) (0,09) (7.8) (0,10) (4,4) (6,3)
2- Fem. 14 11,4 1,49 43,3 1,53 19,5 18,3
(1,05) (0,08) 5.2 (0,09) 4,1) (4,3)
3-Masc. 20 24,00 1,76 74,3 1,82 55,4 51,6
(2,69) (0,06) (8,7) (0,07) (6,0) (5.9
3- Fem. 10 21,7 1,66 59,5 1,69 34,8 31,4
{0,67) (0,06) {4.8) (0,07) (6,4) (6,2)

* Desviacion Tipica
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE EDAD
CON EL GRUPO Y EL SEXO

TABLA 5.9

COMO FACTORES DE CLASIFICACION

Fuente g.l. Suma Media F P
de Cuadr. Cuadr.
Variacion
Grupo (A) 2 1537,655 768,828 230,418 0,0001~
Sexo (B) 1 3,08 3,08 ,923 0.,3399
AB 2 49,991 24,996 7,491 0,0011*
Error 72 240,24 3,337
* P<0,05
TABLA 5.10
ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE TALLA
CON EL GRUPO Y EL SEXO
COMO FACTORES DE CLASIFICACION
Fuente g.l. Suma Media F p
de Cuadr. Cuadr.
Variacion .
Grupo (A) 2 5304,373 2652,186 50,447 0,0001"
Sexo (B) 1 551,421 551,421 10,488 0,0018~
AB 2 223,866 111,933 2,129 0,1264
Error 72 3785,32 52,574
* P<0,05
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE PESO
CON EL GRUPO Y EL SEXO

TABLA 5.11

COMO FACTORES DE CLASIFICACION

Fuente g.l. Suma Media F P
de Cuadr. Cuadr.
Variacion
Grupo (A) 2 6332,416 3166,208 51,4 0,0001
Sexo (B) 1 487,991 487,991 7,876 0,0065"
AB 2 916,013 458,007 7,392 0,0012~
Error 72 4399,267 61,962
* P<0,05
TABLA 5.12
ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE ENVERGADURA
CON EL GRUPO Y EL SEXO
COMO FACTORES DE CLASIFICACION
Fuente g.l. Suma Media F P
de Cuadr. Cuadr.
Variacion
Grupo (A) 2 6332,416 3166,208 51,1 00,0001~
Sexo (B) 1 487,991 487,991 7,876 0,0065"
AB 2 916,013 458,007 7,392 0,0012
Error 72 4399,267 61,962
* P<0,05
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TABLA 5.13
ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE DINAMOMETRIA
DE LA MANO DERECHA CON EL GRUPO Y EL SEXO

COMO FACTORES DE CLASIFICACION

Fuente g.l. Suma Media F P
de Cuadr. Cuadr.
Variacion
Grupo (A) 2 6825,499 3412,749 75,648 0,0001"
Sexo (B) 1831,083 1931,083 42,805 0,0001~
AB 2 1072,555 536,277 11,887 0,0001"
Error 72 3203,072 45,114
* P<0,05
TABLA 5.14
ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE DINAMOMETRIA

DE LA MANO IZQUIERDA CON EL GRUPO Y EL SEXO
COMO FACTORES DE CLASIFICACION

Fuente g.l. Suma Media F P
de Cuadr, Cuadr.
Variacion
Grupo (A) 2 5646,569 2823,284 67,121 0,0001"
Sexo (B) 1 1586,759 1586,759 37,724 0,0001"
AB 2 1107,722 553,861 13,168 0,0001*
Error 72 2986.,447 42,063
* P<0,05
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En el analisis de la edad, el grupo de alumnos de Educacién Fisica (grupo 3) es
significativamente mayor que el grupo de nadadores del centro de entrenamiento (grupo 1) y
éstos a su vez mayores que los nadadores promesas (grupo 2). En cuanto al sexo, se observa
que no exis;en diferencias significativas, es decir, la edad media del total de sujetos varones no
es diferente del total de mujeres/nifias. Sin embargo, tomado grupo a grupo, solamente la edad
de los hombres estudiantes de E.F. es diferente de las mujeres, no siéndolo en el resto de los
grupos.

En la estatura la diferencia entre grupos es significativa siguiendo el orden anterior:
grupo 3 mas alto que el grupo 1 y el grupo 1 mis alto que el grupo 2. Y en el sexo como cabia
esperar los hombres son significativamente mas altos que las mujeres. Pero la interaccién
SexX0 * grupo no es significativa, y viendo con detalle las diferencias entre sexos dentro de
cada grupo se observa como en el grupo de promesas las nifias y los nifios no son
significativamente diferentes en la estatura, lo que suele ser una caracteristica de los grupos de
ninos en estas edades.

En el resto de variables peso, envergadura, dinamometria derecha e izquierda, las
diferencias entre grupos, entre sexos y la interaccién son significativas, en el orden: grupo 3
mayor que grupo 1 y grupo 1 mayor que grupo 2. En cuanto a sexos el grupo masculino tiene
valores mas altos que el femenino. Debe resaltarse el hecho de que en la prueba de
dinamometria manual los alumnos de E.F. son mas fuertes que el resto de los grupos, siendo
este un test de fuerza general, la importancia de este comentario se explicara en el capitulo de
resultados.

Analizando en maés detalie el grupo n? 1, tal como hicimos en el segundo experimento de
la presente tesis, observamos que no todos los sujetos participaron en todos los tests, ni
asistieron de igual manera a los entrenamientos a lo largo del ciclo de entrenamiento, se puede
observar que estas circunstancias volvieron a repetirse en este experimento, ya que las
caracteristicas de los grupos son similares, todos estos aspectos se resumen en la tabla 5.15.
El niimero total de sesiones de entrenamiento fue de 80.
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TABLA 5.15
EDAD DE LOS SUJETOS, MEDIAS DE ASISTENCIA
A LOS ENTRENAMIENTOS Y TESTS REALIZADOS
DURANTE EL TERCER EXPERIMENTO

Sujetos N2 Edad Asistencias Asist. Asist. Test Test Test Test Test Test Test
Totales 2 Tests 3 Tests 1 2 3 1y22y31y3 12y3
Masculino 15 14,66 65,53 61,6 67,5 14 14 12 3 1 1 10
*(1,83)  (7,99)  (10.45) (6,15)
Femenino 9 15,77 56,33 52,8 60,7 8 9 5 4 il 0 4
(2,27) (12,76) (13,62) (11,84)
Total 24 15,08 62,08 57,2 65,57 22 23 17 7 2 1 14
(2,04) (10,78)  (12.35) (8.28)

* Desviacion Tipica
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TABLA 5.15
EDAD DE LOS SUJETOS, MEDIAS DE ASISTENCIA
A LOS ENTRENAMIENTOS Y TESTS REALIZADOS
DURANTE EL TERCER EXPERIMENTO

Sujetos N¢ Edad Asistencias Asist.  Asist. Test Test Test Test Test Test Test
Totales 2 Tests 3 Tests 1 2 3 1y22y31y3 12y3
Masculino 15 14,66 65,53 61,6 67,5 14 14 12 3 1 1 10
*(1,83) (7,99) (10,45) (6,15)
Femenino 9 15,77 56,33 52,8 60,7 8 9 5 4 1 0 4
2,27y (12,78) (13,62) (11,84)
Total 24 15,08 62,08 57,2 65,57 22 23 17 7 2 1 14
(2,04) (10,78) (12,35) (8.28)

* Desviacion Tipica
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La media de asistencias totales a entrenamientos fue de 62.08, lo que representa un
77.6%, porcentaje ligeramente superior al del experimento anterior.

La asistencia a los tests fue otro problema que se analiza como ya se hizo en el
experimento segundo. Para observar si existieron diferencias en las variables asistencias y
edad entre los dos subgrupos (dos o tres tests realizados) o entre sexos se realizé el ANOVA
sobre las variables edad y asistencias a los entrenamientos con el sexo y el nimero de
asistencias a los tests como factores de agrupamiento. Los resultados aparecen en las tablas
5.16 y 5.17.

En este caso no existieron diferencias significativas entre los dos grupos (dos y tres
asistencias) y entre sexos, en las variables edad y asistencias a los entrenamientos.

Del grupo de promesas siete realizaron también dos tests, siendo cuatro del sexo
masculino. La media de edad fue de 12 afos en este grupo de nadadores.

5.4.2. Diseiio y Procedimiento:

El periodo analizado comprendi6 el primer macrociclo de entrenamiento de la temporada
1990-91, desde el dia 17 de Septiembre de 1990 hasta el 23 de Diciembre del mismo afio,
fecha en que se celebraron los Campeonatos de Andalucia Absolutos. Al igual que en el caso
anterior se estructurd un macrociclo de entrenamiento.

Las tomas de datos se realizaron siempre los martes por la tarde a partir de las 19.30
horas, los dias 15 de Octubre, 13 de Noviembre y 18 de Diciembre. Previamente a la medicién
se realizaron 10 minutos de calentamiento en seco y calentamiento de competicién? en el agua
(aproximadamente 18 minutos). Los dias en que se realizaron los registros no se realizé
entrenamiento.

El grupo de nadadores promesas, en el que se realizaron dos mediciones, efectiio los
registros en las mismas fechas que la primera y la ditima toma de datos del grupo anterior.

La comparacién entre grupos se realiz6 durante el 13 y 14 de Noviembre, el dia 13 por la
tarde los grupo 1 y 2, el dia 14 por la mafana a partir de las 10 horas el grupo tercero.

El procedimiento seguido en cada sesion fue:

- Calentamiento (en seco y en agua)

- Organizacién en dos subgrupos.

- Dos intentos en registro de fuerza propuisiva a velocidad cero (15 s).
- Dos intentos en 25 m crol saliendo desde el agua.

3, _ ; ; .
“ Tipo de calentamiento repetido antes de las competiones importantes.
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Volumen (m)
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Figura 5.14.: Primer macrociclo de entrenamiento de la temporada 1990-91. Se
reflejan en la grafica los volimenes de entrenamiento en cada microciclo
diferenciandose el caracter de la carga de entrenamiento y los distintos mesaociclos.
Se han sefalado los dias de realizacion de los tests del experimento. La competicion
mas importante del ciclo se ha sefialado con asteriscos. ** Campeonatos Absolutos

de Andalucia.
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Los nadadores fueron asignados aleatoriamente a dos grupos con la variable sexo
balanceada en cada grupo. Un grupo realiz6 las pruebas de registro mientras el otro efectud las
pruebas de natacion cronometrada. Al finalizarias se realizaba simultdneamente el cambio de
tipo de medicion.

En la prueba de registro el nadador se encontraba sujeto con un eléstico de 3 m de
longitud al dinamometro. Una vez dada la senal el nadador trataba de llegar lo mas lejos
posible venciendo la resistencia del elastico. El nadador partia en posicion de flotacion ventral
y no se le permitia impulsarse en la pared al comenzar el registro. En funcion de la fuerza
aplicada los nadadores llegaban a estirarlo de 7 a 12 m. El registro finalizaba a los 15 s.

El programa desarrollado al efecto buscaba el maximo de fuerza alcanzada, que en
general se obtenia entre los 5y 12 s del comienzo del registro. Junto con ello se obtenia la
media de fuerza registrada cada segundo, la media registrada en los dos segundos anteriores y
posteriores al méaximo y el tiempo exacto en que se conseguia el maximo. Esto se repitié dos
veces con recuperacion suficiente entre los dos intentos (minimo 15 minutos).

En la prueba de natacion se realizaron 25 m nado crol a Ia méaxima velocidad posible. El
nadador se colocaba en el agua con los pies apoyados en la pared y sus manos delante cuando
el cronometrador daba la sefial de "preparados”. A la senal de salida era accionado el
cronémetro y el nadador comenzaba a recorrer los 25 m previo impulso en la pared con sus
extremidades inferiores. El crondmetro se paraba en el momento que el sujeto tocaba la pared
con su mano. Esto se repitié dos veces con recuperacion suficiente entre los dos intentos
(minimo 10 minutos).

En la primera toma de datos también se registraron y cronometraron dos variaciones
técnicas del estilo crol: pies de crol con tabla y brazos de crol (ver descripcion completa de
estas variaciones en el apartado sobre el Experimento 1 en este capitulo).

Disefio Experimental n® 1: El grupo en el que se tomaron tres veces los registros fue
inico, matizando las diferencias existentes por la asistencia. El diseno fue de medidas
repetidas a todos los sujetos o disefio intragrupo. Se tomé el sexo como factor de
agrupamiento. La variable independiente fue en este experimento el entrenamiento y lo que

quisimos valorar fue su efecto sobre la velocidad media de nado en 25 mYy el registro de fuerza
propulsiva maximo en 15 s (variables dependientes).

Disefio Experimental n® 2: Existieron tres grupos de caracteristicas diferentes y niveles
de practica de natacién diferente. El disefio fue de tres grupos con sdlo una medida post-
tratamiento. La variable independiente fue el tipo de grupo al que pertenecia el sujeto, con tres
niveles descritos en este capitulo en parrafos anteriores valorandose su efecto en la velocidad
media de nado en 25 m y el registro de fuerza propulsiva maximo en 15 s. (variables
dependientes).

Disefio Experimental n® 3: Diseno de grupo tinico con s6lo medida postratamiento. En
este caso la variable independiente tuvo tres niveles en funcién de la variacion técnica usada
{(nado completo, solo pies, s6lo brazos) valorandose su efecto en la velocidad media de nado
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en 25 my el registro de fuerza propulsiva maximo en 15 s. (variables dependientes) para cada
uno de los niveles de la v.i.

5.4.3. Tratamiento de Datos:

En el caso de los tiempos registrados en el test de 25 m se obtuvieron tiempos en
segundos y centésimas para cada intento, eligiendo el menor (habiendo comprobado la
fiabilidad del cronometrador, ver resultados). A partir de este tiempo y conociendo la distancia
recorrida obtuvimos la velocidad media de nado.

El tnico dato utilizado a partir de las curvas registradas fue el valor de fuerza maxima. Al
igual que en el caso anterior se eligi6 el mayor (la fiabilidad fue comprobada desde diversos
puntos de vista como se puede comprobar en el capitulo de resultados).

Con el fin de conocer si las diferencias obtenidas en los diversos tests fueron
significativas, se realizé el Analisis de Varianza de medidas repetidas utilizando el programa
Statview II para ordenadores Macintosh y comprobado posteriormente con €l programa Systat.
Se utilizd como variable de agrupamiento el sexo, con lo que en la mayor parte de los anélisis
se estudi6 la interaccién sexo e tests. La probabilidad utilizada para considerar los resultados
significativos fue p<0,05.

Para conocer las diferencias entre grupos se utilizd el ANOVA con el sexo y grupo como
variables de clasificacién y analizdndose su interaccién.La probabilidad utilizada para
considerar los resultados significativos fue p<0,05.

Se realiz6 también una matriz de correlaciones entre las variables estudiadas, con el fin
de observar relaciones entre ellas. Principalmente nuestro objetivo era encontrar relaciones
entre la fuerza propulsiva a velocidad cero y la velocidad media de nado. Se utiliz6 el mismo
programa. En este caso se diferencio el sexo con el fin de corregir su efecto en la correlacion.
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CAPITULO VI
RESULTADQOS




El capitulo de resultados sigue la misma estructura del capitulo anterior presentando los
resultados de cada experimento en un apartado diferente.

Los resultados se analizaron a dos niveles:

- Observacion de las variaciones que las graficas puedan reflejar, andlisis que entra
dentro de la mera descripcion del comportamiento del sujeto o del grupo a lo largo
de un periodo de tiempo. Dicho comportamiento se expresa, en este caso, por
medio de la valoracion de la fuerza propulsiva a velocidad cero. Las gréaficas que
por lo general son curvas sinusoidales, muestran como la fuerza al ser aplicada por
un brazo aumenta a medida que se realiza la traccion, llegando a un "pico” de fuerza
méxima, para volver a los valores minimos iniciales al final de la misma,
repitiéndose este ciclo en cada brazada. La sucesion de estas curvas muestra su
caricter sinusoidal, aunque la forma de la curva, su periodo!, amplitud? y
frecuencia3, no son iguales en cada ciclo, independientemente del brazo que efectia
el ciclo propulsivo.

- Cuantificacién de los resultados obtenidos y su posterior andlisis estadistico, todo
ello utilizando fundamentalemente 1a media, el coeficiente de correlacion y el anélisis

de varianza.

1 Tiempo que se emplea en pasar dos veces consecutivas, y en el mismo sentido, por una determinada posicion,
es decir el tiempo de un ciclo completo (Merwe, 1970).

2Esla elongacion o desplazamiento maximo del ciclo (Merwe. 1970).

3 Ndmero de periodos por unidad de tiempo, su unidad es el ciclo por segundo o hertz (Hz) (Merwe, 1970).
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6.1. Experimento 1I:

6.1.1. Analisis Descriptivo:

6.1.1.1. Analisis Grafico:

Las curvas obtenidas en los registros tienden a una cierta "sinusoidalidad”, los valores
del registro aumentan hasta llegar a un méaximo para luego disminuir hasta valores proximos a
cero o valores minimos, esta alternancia de maximo-minimo se repite cada ciclo (ver figura
6.1).

Al relacionar la trayectoria propulsiva de la mano con el registro de fuerza a velocidad
cero tal como hicieron Goldfuss y Nelson (1970), de manera que a un punto de la trayectoria
propulsiva le corresponde un valor del registro de fuerza, se observa que el pico de fuerza (o
amplitud del ciclo) corresponde al momento en que la mano se mueve en su fase final
propulsiva hacia fuera, arriba y atras. El minimo llega cuando la mano sale del aguay el otro
brazo no ha liegado a comenzar el movimiento hacia abajo donde se inicia la aplicacion de la
fuerza propulsiva. A partir de este momento la fuerza comienza a aumentar rapidamente, ya
que un brazo aplica fuerza mientras el otro recobra. En algunos casos se observan pulsos de
fuerza durante el registro (ver figura 6.2), que suponemos coinciden con puntos de aplicacion
de fuerza en la zona media de la trayectoria propulsiva tal como lo describen Maglischo y
col.(1984). En general la porcion ascendente de la curva tiene una duracion mayor que la parte
descendente, Io que coloca el punto de maxima amplitud més cerca del final de la traccion que
del principio. coincidiendo este hecho con los resultados de Schleihauf y col. (1986).

Todas las grificas correspondientes a este apartado se encuentran en el Anexo I al final
de esta tesis.

Dentro del anlisis grafico podemos diferenciar claramente dos tipos de curvas, las que
corresponden a las variaciones técnicas en las que se realizan solo acciones propulsivas con las
extremidades inferiores y las que se realizan estilo completo o con las extremidades superiores.
Las diferencias mas notables son aquellas que se refieren a la frecuencia y a la amplitud. El
tiempo de aplicacion de fuerza en el batido es mas corto que en la traccién (frecuencia mayor) y
la fuerza aplicada en cada ciclo es menor (amplitud menor) lo que hace que las graficas sean
notablemente diferentes. Si seguimos la categorizacion cualitativa de diferencias entre registros
propuesta por Bollens y Clarys (1984), estos dos registros se encontrarian en la categoria
n? 12, donde las diferencias son maximas (ver figura 6.1).
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Figura 6.1.: Diferencias en las gréficas del registro de fuerza
propulsiva a velocidad cero utilizando el estilo crol completo y el

batido de crot.
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Figura 6.2.: Ampfiacion del quinto cicio de la figura anterior del registro
de fuerza propulsiva a velocidad cero utilizando el crol completo, donde
se observan dos "picos” de fuerza, uno correspondiente a la parte
media de la traccion y otro a la parte final. Puede observarse también
como la porciéon ascendente dura mucho mas tiempo que la

descendente.
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Las diferencias tan notables observadas en la figura 6.1, se modifican por el hecho de
utilizar variaciones técnicas que hacen que los batidos sean mas propulsivos o que el crol lo sea
menos, es decir, si el batido de crol se realiza con aletas (batido mas propulsivo), se parece
mas al crol realizado utilizando solamente las extremidades superiores (menos propulsivo que
el crol completo).

Por tanto, desde el punto de vista grafico las mayores diferencias se encuentran entre el
batido de crol y el crol punto muerto, ya que el primero tiene la frecuencia mayor y la amplitud
menor, y el segundo la frecuencia menor y una de las amplitudes mas altas. A pesar de sus
diferencias los valores de fuerza media aplicada son muy proximos. Esto se explica, como se
puede ver en la pagina 3 del anexo I, porque después de la realizacion de cada ciclo con un
brazo, el nadador deja pasar un tiempo hasta que comienza el segundo ciclo, tiempo en el que
s6lo realiza batido con sus pies. Debe observarse que los minimos en esta accion son incluso
inferiores a los del propio batido, a pesar de realizarse el mismo, esto es debido a que el
sistema de sujecion tenia una cierta elasticidad y después de aplicarse una gran fuerza con un
brazo tiraba del sujeto hacia el punto de enganche en el poyete de salida enmascarando la fuerza
aplicada con los pies.

Los registros mas similares en cuanto a su forma son los obtenidos en las variaciones
técnicas crol sélo brazos, crol sélo brazos con palas y crol completo, donde existio una
alternancia clara entre la accion propulsiva de cada brazo. Incluso en el sujeto mimero 2, donde
existi6 un solapamiento entre las fuerzas aplicadas por cada brazo, €ste se repitio en las tres
circunstancias. Las amplitudes mayores se encuentran en la variacion técnica con palas, donde
al aumentarse la superficie propulsiva era posible obtener més fuerza en ciertos puntos de la
traccién, aunque no asi en su fuerza media, como se verd después. Segln las categorias de
Boliens y Clarys (1984) estos registros se considerarian analogos.

En cuanto al caso del sujeto n° 2, es necesario comentar como el registro de un brazo no
ha llegado a valores minimos cuando ya ha comenzado a aplicar fuerza con el otro. Sin
embargo, al finalizar la traccién de este Gltimo ciclo, el tiempo sin aplicar fuerza es mayor que
en los otros sujetos, este tipo de coordinacién no permite la aplicacion continua de la fuerza
propulsiva, aspecto que en los otros sujetos se aprecia con mas claridad.

Es necesario resaltar que de los cuatro sujetos analizados, el nivel tanto técnico como de
resultados en competicion es notablemente superior en los sujetos femeninos n® 1 y 4, lo cual
explica como las curvas est4n en algunos casos mejor definidas en cada ciclo. Las curvas
tienden a mantener una cierta regularidad también en las mujeres independientemente de la
variacién técnica utilizada, los sujetos masculinos varian més sus trayectorias al necesitar
aplicar mas fuerza como ocurre en la variacion técnica brazos de crol con palas.

Las variaciones técnicas crol s6lo pies, crol sélo pies con aletas, mariposa s6lo pies con
aletas, se caracterizan por su alta frecuencia que disminuye segun el orden en que se han
citado. En cuanto a la forma. la accién de mariposa con aletas empieza a parecerse mas a la
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accién propulsiva de los brazos tanto en frecuencia como en amplitud. La continuidad en la
aplicacion de la fuerza producida por el batido de crol con aletas (suponemos que se propulsa
tanto en el movimiento ascendente como en el descendente) permite que los minimos en este
batido sean los mas altos de todas las variaciones técnicas. Sin embargo, al realizar el
movimiento de delfin, los minimos son muy bajos, debido a que al realizar el final de un
movimiento propulsivo existe un momento de propulsion minima hasta que comienza la
siguiente accion. En este Gltimo movimiento también se puede observar una diferencia notable
en la amplitud de la curva entre los sujetos varones y las mujeres.

El estilo crol completo con aletas presentd un registro de fuerza claramente modificado
con relacion al estilo crol completo. El aumento en la propulsion del batido con aletas, incide
directamente en los valores minimos de fuerza que son mayores que en el crol completo,
probablemente un batido, ahora més propulsivo, coincida 'cor} el momento menos propulsivo
de 1a traccién. Asi mismo, aparecen picos de fuerza, durante la aplicacién de la misma en la
traccion, debido a la aplicacion de una fuerza por parte del nadador con una de sus aletas, que
se suma a la de la traccion.

6.1.1.2 Promedios:

La utdpica uniformidad propulsiva deberia llevarnos a curvas en que las diferencias entre
maximos y minimos fueran lo menores posible, de manera que la fuerza propulsiva media se
obtuviera con los valores minimos en la desviacion tipica, ya que el valor que nos marca la
eficacia propulsiva en el nado en condiciones de desplazamiento es la velocidad media.
Grandes variaciones en el desplazamiento por ciclo con relacion a la velocidad media
significaran un aumento importante en el gasto energético. Los valores menores de variacion
ocurren en el batido de crol, pero gracias a unos valores de fuerza maxima y media muy bajos,
lo cual explica por qué es la variacion técnica que menores valores de fuerza propulsiva obtiene
(ver tabla 6.1).

Las desviaciones tipicas mas pequenas se dan en los pies de crol y ias mayores en el
punto muerto de crol y pies de mariposa con aletas. En casi todos los casos los nadadores
masculinos tienen mayores desviaciones tipicas que las nadadoras. Este aspecto se puede
explicar por el hecho de que comparativamente las nadadoras femeninas son de mejor nivel que
los nadadores, tal como se comentd anteriormente. La tabla 6.1 muestra por orden de menor a
mayor fuerza propulsiva las variaciones técnicas, resaltando particularmente el hecho de que en
los brazos de crol con palas se aplica mas fuerza propulsiva que en los brazos de crol, esto
contrasta con la realidad cuando aplicamos estos procedimientos en los entrenamientos, donde
los nadadores nadan més rapido en brazos de crol (las causas se explicaron en apartados

anteriores).
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TABLA 6.1
MEDIA Y DESVIACION TIPICA DE LA FUERZA PROPULSIVA
APLICADA POR LOS SUJETOS EN LAS DISTINTAS VARIACIONES
TECNICAS UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO N¢i

Variacion Sujeto Sexo Media Desv.
Técnica (N) Tipica
45 51 13,37

CROL 49,56 23.75
Solo pies 55,41 21,90
49,54 12.84

54 .42 70,90

CROL 88.37 111,94

puntoc muerio 71,79 97.86
71,84 89,83

66,85 32,39

CROL 107,95 54,63
s6lo brazos 116,67 68,22
63,84 47,08

CROL 126,05 90,33

so6lo brazos con palas 125,11 87,52
87,63 49,52

89,49 49,14

CROL 120,24 81,75
completo 134,34 86,78
102,80 58,24

110,33 30,28

CROL 134,20 27,69

124,11 52,40
110.30 25,17
112,42 60,19
170,72 143,83
124,08 114,23
116,28 59,99
141,79 61,96

solo pies con aletas

MARIPOSA
soblo pies con aletas

CROL
completo con aletas

DOCON 2NN DN = DWN =D WN DA WN D WN 2D WN -
MmZZNMmEZ NI ML MmN OmEE ™

142,71 59,01
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El que las acciones realizadas con aletas produzcan unos valores superiores de fuerza,
incluso cuando s6lo se usan las extremidades inferiores, demuestra el aumento en la eficacia
que proporcionan estos elementos propulsores al utilizarse para el desplazamiento humano en
el agua. Es necesario resaltar que el modelo de aleta utilizado (Balear, marca Nemrod), no es
precisamente el que mayor rendimiento produce, sobre todo si se compara con los modelos
utilizados en la natacion con aletas de competicion.

La tabla 6.2 muestra los promedios de los resultados obtenidos en varones y mujeres y la
relacion entre los promedios de los resultados entre hombres y mujeres. Se puede observar en
ella, como a excepcion de la variacion técnica "solo pies”, en todos los resultados los hombres
tienen unos valores de fuerza propulsiva a velocidad cero mas altos de manera absoluta. Si
analizamos la relacion entre sexos. podemos diferenciar un grupo de variaciones técnicas
donde los resultados son proximos a 1.5 o superiores y otros que estan mas proximos a 1,25 o
inferiores. En el primer grupo se encuentran las medias de brazos de crol con palas, brazos de
crol y las medias de los méaximos de punto muerto de crol, brazos de crol con palas, crol
completo y brazos maximo. En el segundo grupo se encuentran las medias de pies de crol,
punto muerto de crol, crol crompleto, crol s6lo pies con aletas y mariposa solo pies con aletas.
De estos resultados se desprende que en aquellas variaciones técnicas donde la propulsion de
las extremidades inferiores interviene de alguna manera, las diferencias entre sexos en este
grupo tienden a ser menores que cuando intervienen fundamentalmente las extremidades
superiores. Asi mismo, los hombres tienden a unas amplitudes mayores en sus registros, ain
sin ser los valores medios proporcionalmente diferentes.

Al analizar las relaciones entre la media y los valores maximos de amplitud de los
registros (picos de fuerza maxima). se observa que esta amplitud viene a ser el doble que la
media, cosa 16gica en unos registros que tienden a ser sinusoidales, las diferencias tienden a
ser menores cuanto mayor es la uniformidad propuisiva de la variacion técnica utilizada. La
excepcion la marca el punto muerto de crol, donde los valores méaximos triplican la media.

Si aplicamos las férmula del coeficiente de coordinacion (ver capitulo 3¢, férmula.2,
p4g.51) de la misma manera que lo hicieron Ria y col. (1986) obtemos unos valores de 0,77
en hombres y de 0,86 en las mujeres, lo cual vuelve a resaltar la diferencia en calidad técnica
entre los sujetos masculinos y femeninos (a amyor coeficiente mejor coordinacion).

La relacion porcentual entre el crol completo y las variaciones técnicas (véase tabla 6.3),
es algo que se establece, por diversos autores, para comparar la accion aislada de brazos y
piernas con el crol completo. En este caso lo hemos realizado con todas las variaciones.
Podemos ver cémo el crol completo que es el 100% es inferior a la suma de brazos y pies
aisladamente que es el 130,79%. Aqui podemos definir un coeficiente de pérdida de
efectividad propulsiva, que en este caso seria de un 30,79% y que marcaria la pérdida por el
hecho de coordinar la accion conjunta. Estos datos dan una informacién parecida a la del

coeficiente de coordinacion citado en el parrafo anterior.
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TABLA 6.2
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL REGISTRO DE FUERZA PROPULSIVA A
VELOCIDAD CERO EN LAS DISTINTAS VARIACIONES TECNICAS, SEPARANDO
LOS VALORES MEDIOS POR CICLO DE LOS MAXIMOS POR CICLO Y LOS
VALORES EN CADA SEXO

ESTILO VARIACION DATOS MEDIA MEDIA RELACION
TECNICA VARONES MUJERES  Varones/Mujeres

(N) (N)
CROL soélo pies media 52,47 45,50 1.15
CROL punto muerto media 80,06 63,11 1,26
CROL brazos palas media 125,55 75,72 1,66
CROL completo media 127,24 96,15 1,32
CROL soio p. aletas media 129,10 110,26 1,17
MARIPOSA solo p.aletas media 147,34 114,30 1,29
CROL punto muerio maximo 339,06 234,14 1,45
CROL brazos palas maximo 271,31 151,29 1,79
CROL completo maximo 263,96 185,30 1,42
CROL brazos media 112,26 66,82 (1)* 1,68
CROL brazos maximo 195,28 112,30 (1) 1,74

CROL compl. aletas media 142,19

CROL compl. aletas maximo 231,01

* Entre paréntesis el numero de sujetos.

TABLA 6.3
RELACION PORCENTUAL ENTRE LA MEDIA DEL CROL COMPLETO Y LAS
MEDIAS Y MAXIMOS DE LAS VARIACIONES TECNICAS ESTUDIADAS

ESTILO VARIACION DATOS PORCENTAJE
TECNICA
CROL soélo pies media 43,85
CROL purto muerto media 64,08
CROL brazos palas media 90,09
CROL brazos media 86,94
CROL completo media 100,00
CROL s6lo p. aletas media 107,15
MARIPOSA solo p. aletas media 117,12

CROL brazos maximo 150,06
CROL brazos palas maximo 189,17
CROL completo maximo 201,10
CROL punto muerto maximo 256,58
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El punto muerto de crol, por coordinar las brazadas de una forma menos eficiente que el
crol completo, tiene un porcentaje menor, de valor de un 35,92%. Sin embargo, sus maximos
son dos veces y media mayores que la media propulsiva del nado completo y un 20% mayores
que los maximos de la misma variacion técnica. El porcentaje de los maximos en el estilo crol
completo es dos veces su media.

Otros datos son los obtenidos brazo a brazo en cada una de las pruebas, detallandose
medias, desviaciones tipicas, maximos y minimos (veanse las tablas del anexo II). Durante un
esfuerzo tan corto, se puede observar como la fuerza aplicada en cada traccion, tiene valores
diferentes, independientemente de los datos citados anteriormente. Dentro de la duracién del
registro los valores mas altos no tienen una norma fija donde colocarse. Lo tericamente ideal,
que las primeras brazadas fueran las de mayores valores en fuerza, no se cumple en la mayor
parte de los casos. Esto se puede explicar por la capacidad del sujeto para corregir la fuerza
aplicada a lo largo del experimento. Lo que no ocurrié casi nunca es que la Gltima brazada
tuviera un valor mayor que las demds. Esto se explica por el propio gasto energético producido
por la prueba. Otro tipo de relaciones entre brazadas, sexo, etc. se veran en el apartado
siguiente.

6.1.2.Analisis Correlacional e Inferencial:

Se realizé una matriz de correlacién con los valores anteriores (ver tabla 6.4), incluyendo los
resultados de velocidad media, frecuencia media y longitud media de ciclo. Eligiendo una
p<0.05 se encontraron correlaciones significativas (r >0,950) entre:

a) la media del crol completo y la de los brazos de crol con palas,

b) la media de los brazos de crol con palas y los valores maximos de Ios
brazos de crol con palas,

¢) la media de los brazos de crol con palas y los valores maximos del crol
completo,

d) los valores maximos de crol completo y la media del crol completo,

¢) la media de los pies de crol con aletas y los valores maximos de los brazos
con palas,

) la media de los pies de crol con aletas y los valores méximos del crol
punto muerto,

g) los valores maximos de los brazos de crol con palas y los valores
maximos del crol punto muerto,

h) los valores méaximos del crol completo y los maximos de brazos de crol

con palas.
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TABLA 6.4
MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES
ESTUDIADAS EN EL PRIMER EXPERIMENTO

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
CROL CROL CROL CROL CROL ARIPOSA| CROL
solo pies | punto m. | brazos | completo pies pies aletas | punto m.
pal. aletas
media media media media media media maximo
Vi 1,000
V2 0,587 1,000
V3 0,846 0,839 1,000
via 0,927 0,645 0,952 * 1,000
V5 0,510 0,833 0,890 0,751 1,000
V6 0,236 0,873 0,697 0,456 0.910 1,000
V7 0,574 0,703 0,899 0,830 0,968 ~ 0.784 1,000
V8 0,716 0,769 0,966 ~ 0,912 0,953~ 0,751 0,981 ~
V9 0,841 0,763 0.991*~ 0,972 ~ 0,884 0,649 0,924
Vio 0,037 0,816 0,386 0,091 0,564 0,836 0,340
Vi1 0,903 0,455 0,587 0,676 0,166 -0,017 0,188
Vi2 0,567 -0,333 0,121 0,411 -0,271 -0,624 -0,070
V8 Vg V10 Vit vVi2
CROL CROL CROL CROL CROL
brazos | completo |frecuencia} velocidad | longitud
palas maximo ciclo media ciclo
maximo media
V1
V2
V3
V4
V5
Vg
V7
V8 1,000
A" ] 0,980 * 1,000
V10 0,348 0,279 1,000
Vi1 0,376 0,549 0,019 1,000
V12 0,034 0,189 -0,781 0,603 1,000
g.l.=2
*=p<0,05
"=p<0,01
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Es importante resaltar que no existio correlacion significativa entre la velocidad media de
nado y ninguna prueba, senalando que el valor mas alto se dié entre la velocidad media y la
fuerza media propulsiva a velocidad cero aplicada en pies de crol conr =0,91.

Otro aspecto analizado son las variaciones entre cada brazada (ciclo) en cada variacién
técnica, el brazo que aplica la fuerza y el sexo. Para ello se realiz6 un andlisis de varianza de
medidas repetidas 2 < (2 * 5), con un factor de agrupamiento (el sexo), y dos factores
intragrupo (el brazo y cinco brazadas). Tanto los resultados de las medias obtenidas en cada
ciclo como las tablas del analisis de varianza se encuentran en el anexo 11

La diferencia entre sexos ha sido significativa en fuerza maxima por ciclo en brazos de
crol con palas F(1,2) = 227.57, p<0,01 donde los sujetos masculinos tuvieron una
x=271,3 N (d.r.=38,2) y las mujeres x= 151,3 N (d.z.= 40,2), y en fuerza maxima en el
estilo crol completo F(1,2) = 35.75, p<0,05 donde los sujetos varones tuvieron una x=263.9
N (d.2.=39.81) y las mujeres x= 185.3 N (d.t.= 30,39).

La interaccion brazo por sexo ha sido significativa en fuerza mixima en el estiio crol
completo F(1,2) = 24.83, p<0,05. La interaccion se expresa graficamente en la figura 6.3.

La diferencia entre brazos ha sido significativa en fuerza maxima en brazos de crol con
palas F(1,2) = 28.62, p<0,05, donde los nadadores aplicaron con su extremidad superior
izquierda una fuerza propulsiva a velocidad cero de una x=87,95 N (d.z.=36,60) y con el
brazo derecho una x= 110,65 N (d.z.= 32,56).y en la fuerza media en brazos de crol con palas
F(1) = 35.80, p<0,05.donde los nadadores obtuvieron con su brazo izquierdo una fuerza
propulsiva a velocidad cero de una x=191,41 N (d.z.=76,28) y con el brazo derecho una
x=231,17 N (d.t.= 63,71).

La interaccion brazo por ciclo ha sido significativa en la fuerza maxima en crol completo
con aletas F(4,4) = 12.26, p<0,05. Téngase en cuenta que en este caso s6lo se analizaron los
dos sujetos femeninos. Ver grafica de la interaccion en la figura 6.4.
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6.2. Experimento 2:

6.2.1.Analisis Descriptivo:

6.2.1.1. Analisis Grafico:

En este experimento el andlisis se llevard a cabo sobre tres tipos diferenciados de
representaciones graficas : 1) graficas del registro de fuerza durante 10 ciclos aplicando la
mayor fuerza posible, 2) graficas del registro de fuerza durante 30 segundos 3) gréficas de las
trayectorias bidimensionales de la traccion. En los dos primeros casos ios comentarios se
realizan siguiendo criterios similares a los utilizados en el anterior experimento en el tercero se
aplicarén las técnicas basicas de la cinemética aplicada a la biomecanica deportiva. La repeticion
de los registros a lo largo de la temporada permite comparar en un periodo de tiempo las
graficas de un mismo sujeto.

En las gréficas del registro de fuerza durante 10 ciclos aplicando la mayor fuerza posible
nos encontramos un patrén similar al que se observd en el anterior experimento: 1)
diferenciacién mas clara de cada ciclo en los nadadores con mejor nivel deportivo y unos picos
de fuerza mayores en los hombres (todas las graficas de estos registros se encuentran en el
anexo II1, a partir de ahora al referirnos a un sujeto por un niimero y para saber en que pagina
del anexo correspondiente se encuentra su grafica debe de consultarse la tabla 6.4 bis).

Dado que en este caso se utilizaron 19 sujetos hemos podido agruparlos por la forma de
la grafica del registro tal como se resume en la tabla 6.5 y por el tipo de modificaciones que se
observan en el registro a lo largo del macrociclo como se muestra en la tabla 6.6. Esta
clasificacion es una adaptacion del procedimiento de Bollens y Clarys (1984) detallado en el
capitulo tercero. Si partimos de la hip6tesis de que el registro de fuerza propulsiva a velocidad
cero tiende a ser una sinusoide, los ciclos deben de diferenciarse claramente, debiendo ser los
valores de mayor amplitud lo mas altos posible y similares entre si. Los valores de menor
amplitud, también deben ser similares entre si, aunque con unos valores que seran algo
mayores que cero. De igual forma en situaciones ideales, la frecuencia deberia tender a un

valor fijo durante todos los ciclos.
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COLOCACION EN LAS GRAFICAS DE LOS ANEXOS Ill, IVy V

TABLA 6.4 bis
RELACION DE SUJETOS PARTICIPANTES EN
EL EXPERIMENTO N¢ 2 Y SU CORRESPONDIENTE

Sujeto Pagina en Pagina en Digitalizacion
Anexo |li Anexo IV en Anexo V
1 2 2 8
2 3 3 3
3 4 4 17
4 5 5 17
5 6 6 2
6 7 Tz 18
7 8 8 4
8 9 9 7
9 10 10 12
10 11 11 13
11 12 12 16
12 13 13 6
13 14 14 10
14 15 15 1
15 16 16 15
16 17 Sin registro 14
17 18 Sin registro 5
18 | 19 19 Sin digitalizacién
19 20 20 Sin digitalizacion
20 Sin registro 17 Sin digitalizacion
21 Sin registro 18 9
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Cuando esta situacion se modifica podriamos liegar al nivel contrario, es decir cuando
los valores del registro tienen amplitudes bajas y variables, y la frecuencia se modifica
continuamente tendiendo a ser muy alta. Por tanto se ha categorizado el andlisis, en cuanto al
analisis individual del registro en cinco niveles: 1) ciclos diferenciados con amplitudes altas
(situacion ideal), 2) ciclos indiferenciados con amplitudes altas, 3) ciclos diferenciados con
amplitudes medias, 4) ciclos indiferenciados con amplitudes medias, 5) ciclos diferenciados
con amplitudes bajas, y 6) ciclos indiferenciados con amplitudes bajas, situacién que no es en
absoluto deseable para un nadador de competicion. Si lo que queremos es comparar los
registros obtenidos por un sujeto durante las tres sesiones de evaluacion, con el fin de observar
las modificaciones entre registros causadas por el entrenamiento, los niveles a aplicar deberan
ser diferentes a los anteriores, ya que aqui apreciamos qué tendencia se observa en la
modificacion del registro, estableciéndose los siguientes niveles: 1) diferenciacion de los
ciclos, 2) variacion de la frecuencia, 3) variacion de la amplitud, y 4) el registro permanece
constante. En los casos anteriores se puede subcategorizar cada uno de ellos a excepcion del
4¢, estableciendo dos niveles para cada nivel anterior: 1) aumento de las variables en cuestion
(diferenciacion, frecuencia y amplitud) y 2) disminucién del valor de las variables. Debe
tenerse en cuenta, en cualquier caso, que este es un analisis cualitativo con las limitaciones que
el mismo conlleva. Los nimeros que aparecen en las tablas 6.5 y 6.6 se refieren a los que se
asignaron a cada sujeto a lo largo de los experimentos, en ninglin caso representan frecuencias.
Sélo los datos entre paréntesis expresan las mismas (véase anexo VI). Existe algiin caso en la
tabla 6.6, en que un mismo sujeto se encuentra en dos categorias distintas, como por ejemplo
el sujeto n%9, caso en que tiende a que su registro no se diferencien los ciclos y disminuya la
frecuencia.

Desde un punto de vista tedrico los nadadores deberian encontrarse en ¢l grupo “ciclos
diferenciados con amplitudes altas”, sin embargo sélo dos de los que tenian mejor nivel
natatorio se sitdan en este grupo (sujetos n? 1 y n® 2) encontrandose otro cuyo nivel es inferior
(sujeto n? 4). Algo parecido ocurre con las chicas que aparecen en su mayoria en el grupo
“ciclos diferenciados con amplitudes medias de fuerza". En el grupo de "ciclos no
diferenciados con amplitudes medias de fuerza" aparecen los nadadores mas jovenes del grupo
y con una cierta calidad. En el Gitimo grupo "ciclos no claramente diferenciados con amplitud
baja" se encuentran nadadores con errores claros en su técnica. Esta agrupacion de los
nadadores, que se relaciona con los niveles cualitativos de los registros, estd basada en sus
resultados de competicion y en las observaciones realizadas de los videos subacuaticos
filmados a los nadadores participantes en el experimento. Esto define habitualmente los
subgrupos de entrenamiento.

En dos casos las nadadoras tienden a que sus ciclos sean menos diferenciados. Situacion
paradéjica al ser dos nadadoras cuyo nivel de asistencias estuvo por encima de la media, y en
uno de los casos su nivel de resultados en competicion es alto.
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TABLA

6.5.

CLASIFICACION DE LOS SUJETOS EN FUNCION
DEL TIPO DE GRAFICA DEL REGISTRO DE FUERZA

A VELOCIDAD CERO DURANTE 10 CICLOS

Sujetos

Tipos de Ciclos

Masculino

Femenino

Ciclos diferenciados con amplitudes altas

1,24 (3)

Ciclos indiferenciados con amplitudes attas

3(M

Ciclos diferenciados con amplitudes medias

10,11,16,17,19
(5)

Ciclos indiferenciados con amplitudes medias 6,7,8,14 (4) 9,12 (2)
Ciclos diferenciados con amplitudes bajas 18 (1)
Cicios indiferenciados con amplitudes bajas 513 (2) 15 (1)

* Entre paréntesis frecuencia

TABLA

6.6

TENDENCIAS EN LAS MODIFICACIONES DEL REGISTRO
DE FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CEBRO DURANTE 10 CICLOS

Sujetos

Modificacion observada

Masculino

Femenino

Tiende a diferenciarse los ciclos

3,5,6,7,14 (5)

11 (1)

Tiende a no diferenciarse los ciclos 9,12 (2)
Tiende a aumentar la frecuencia 1,4 (2)

Tiende a disminuir la frecuencia 9,18 (2)
Tiende a aumentar los picos de fuerza 13 (1)

Tiende a disminuir los picos de fuerza 10 (1)
Permanece la curva constante 2,821 (3) 15,20,19 (3)

* Entre paréntesis frecuencia
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Cuando observamos como se modifican los registros a lo largo del tiempo, destacamos
que hubo dos grupos con mayor frecuencia , uno en el que el registro tiende a modificarse
mostrando con mas claridad cada ciclo representando un 31,5% del total y otro en el que las
curvas permanecen muy parecidas a lo largo de los registros también con un porcentaje del
31,5%. Los seis sujetos que se encuentran en este grupo podemos considerar que han
experimentado mejoras positivas, mientras que en el grupo final los sujetos no han
experimentado modificaciones, perteneciendo €stos dltimos en su mayoria al grupo con menor
nimero de asistencias, situacion esperada por nosotros. En el otro tipo de modificaciones que
no siempre se pueden considerar puramente positivas o negativas se encuentra el resto del
grupo (un 37% del total).

El mismo procedimiento de andlisis cualitativo se puede realizar observando los registros
de fuerza propulsiva a velocidad cero realizados durante esfuerzos de 30 s de duracion,
intentando el sujeto mantener una intensidad lo mds alta posible de esfuerzo durante ese
tiempo. El namero de ciclos fue mucho mayor y la fuerza aplicada tanto en la media como en
los puntos de amplitud méaxima por ciclo fue menor, que en los registros analizados
anteriormente.

Como se puede observar en la tabla 6.7, los sujetos que realizaron diferenciados los 10
ciclos con amplitudes altas, también se encontraron en el grupo similar del registro de 30 s (en
este caso s6lo se diferencié entre amplitudes medias y bajas, ya que resulta imposible mantener
durante 30 s las amplitudes conseguidas al realizar s6lo 10 ciclos), aumentando el porcentaje
de sujetos en el grupo de ciclos no diferenciados con amplitudes de fuerza bajas.

En la tabla 6.8 y analizando la fuerza media a intervalos de 6 s durante el registro y su
posible variacién durante Ias tres mediciones, observamos que en un 26.3 % aumentaron los
valores en cada registro, un 10,5 % empeord y 63,2 % mantuvieron el mismo nivel.

Enun 42,1 % las curvas practicamente no se modifican en los diferentes registros.

Enun 26.3 % los nadadores tienden a disminuir su amplitud maxima de fuerza por ciclo
lo cual no significa en todos los casos una menor fuerza media.

El121 % aumento su frecuencia a lo largo del macrociclo de entrenamiento.

S6lo dos sujetos mantienen la situacion de ciclos no diferenciados en los dos tests de
registro de fuerza, mientras que otros tres pasan a la situacion de ciclos diferenciados al
ejecutar el test de 30 s. esto significa que la mayor parte del grupo permanecio con el mismo
nivel de diferenciacion de los registros.

En la figura 6.5 se puede observar a un sujeto considerado de nivel alto dentro del grupo
de estudio. En este caso podemos observar en los registros como el sujeto aumenta su
frecuencia a lo largo de las tres mediciones, asi como la calidad del registro de fuerza al
disminuir los intervalos relativamente largos sin propulsién que se observan en el primer
registro. La fuerza media aumenta en cada registro, asi como los valores de fuerza media cada
seis segundos mostrados en la parte inferior de la figura. Esta situacion que podemos
considerar de adecuada en cuanto a la adaptacion al entrenamiento, se pudo confirmar en este
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TABLA 6.7.

CLASIFICACION DE LOS SUJETOS EN FUNCION
DEL TIPO DE GRAFICA DEL REGISTRO DE FUERZA
DURANTE 30 SEGUNDOS

Sujetos

Tipos de Ciclos

Masculino

Femenino

Ciclos diferenciados con amplitud media

4,32,1% (4™

Ciclos indiferenciados con amplitud media

Ciclos diferenciados amplitud baja

1413%,7,6 (4)

19,12"%,11,10
()

Ciclos indiferenciados con amplitud baja

21,85 (3)

20,15,97,18" (4)

* En sus regisiros se observan ciclos diferenciados y no diferenciados

** En sus registros se observan amplitudes medias y bajas

*** Frecuencia entre paréntesis

TABLA 6.8

TENDENCIAS EN LAS MODIFICACIONES DEL REGISTRO
DE FUERZA DURANTE 30 SEGUNDOS

Sujetos

Modificacion observada Masculino Femenino
Tiende a diferenciarse los ciclos 1)
Tiende a no diferenciarse los ciclos 9,18 (2)
Tiende a aumentar la frecuencia 1,14 (2) 10,12 (2)
Tiende a disminuir la frecuencia 2 (1)
Tiende a aumentar los picos de fuerza i 3,13 (2)
Tiende a disminuir ios picos de fuerza 6,14 (2) 10,12,19 (3)
Permanece la curva constante 457,821 (4) 11,15 (2)
La fuerza media a intervalos tiende a aumentar 1.3 (2) 10,12,20 (3)
La fuerzz media a intervalos tiende a disminuir 2,6 (2)

*Frecuencia entre paréntesis
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EXPERIMENTO N°2 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =JAV2.30N
Frecuencia: 100 muestras/s

Registro: 2 =JAVI.30N

Duracion: 30 s

Registro: 3 =S4.RAN

Fuerza (N <100)

5
4
N
2 I ‘
1
f t } t } + f i |
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (N =100) Tiempo (s)
5+
4+
3+
2T 8l
§ o
t T T t = T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (N -100) Tiempo (s)
5+
7 ik
a4
o+
§ AL
+ + } : } t t {
0 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo (s)

N? de REGISTROS= 3000
SUMA =359194

MEDIA TOTAL = 119.73 Nw
D.T. TOTAL = 96.25

Maximo = 493.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 3000
SUMA = 360272

MEDIA TOTAL = 120.09 Nw
D.T. TOTAL = 105.91

Maximo = 490.00 Nw

N2 de REGISTROS= 2993

SUMA

= 394549

MEDIA TOTAL = 131.82 Nw

D.T. TOTAL = 99.80

Maximo

=457.00 Nw

Fuerza Media en intervaios de 6 s (N)

200
180 4+
160 4
140 =
120 1

100 4
801
60 4
40 L
2041

-

~—

t
2 3

Intervalo

Figura 6.5.: Graficas de los registros de fuerza a velocidad cero
obtenidos durante 30 s de esfuerzo en los tres tests realizados a lo largo

del macrociclo por el sujeto namero 1. Esta y todas las demas graficas

obtenidas por los sujetos aparecen en el anexo IV.
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caso particular por los resultados en competicion obtenidos al finalizar el macrociclo, muy
superiores a los realizados al comienzo. Este nadador se caracterizo por un alto grado de
asistencias a los entrenamientos. Su edad estaba por encima de la media del grupo masculino.

Dos nadadoras en el registro de 30 s pasan de ciclos diferenciados a ciclos no
diferenciados, en este caso una es de las que menos asistencias tuvo y la otra una de las que
mds asistio a los entrenamientos. En el primer caso era 16gico pensar que Ia falta de asistencias
tan alta perjudicara el registro de fuerza. En el segundo, el efecto de un proceso infeccioso no
conocido hasta meses después y la desmotivacion consiguiente tuvieron un efecto negativo
tanto en los resultados de los registros como en los resultados en competicion que fueron
empeorando a medida que se aproximaban los campeonatos mas importantes.

En cuanto a las gréficas de las trayectorias bidimensionales es necesario diferenciar
dentro del grupo distintas trayectorias, relaciondndolo con otros aspectos como la coordinacion
brazos piernas, niveles de fuerza, etc.

De forma general se observa que los nadadores tienden a realizar las tracciones con una
trayectoria diferente con cada brazo. Que las tracciones en cada uno de los tres tests
permanecen con la misma forma pero modificandose las dimensiones. Que sélo los nadadores
de mejor nivel tienen unas trayectorias similares a las que se entienden como modelos técnicos
del estilo crol, aunque en algunos casos s6lo 1o consiguen con uno de los brazos. Todos estos
aspectos se cuantifican en la tabla 6.9.

Dentro del grupo de sujetos digitalizado, alrededor del 50 % tanto en hombres como en
mujeres, estaba en el grupo de coordinacién brazos piernas de 6 tiempos y el resto en el grupo
de 2 tiempos (recuérdese los tipos de coordinaciones explicadas en el capitulo IV).

Cuando nos referimos a que la modificacion en la trayectoria en cada test es positiva (+),
queremos decir que ha podido existir una mejora, ya que ha aumentado la profundidad , se ha
acercado la parte mas adelantada a 1a mas atrasada o se parece més al modelo técnico de la
coordinacion con la que se desplaza el nadador. En el caso de que sea negativa (-) es todo lo
contrario. Deben tenerse en cuenta aqui los principios hidrodinamicos citados en el capitulo II,
donde se explic la importancia de la utilizacién de la fuerza de sustentacion como componente
de la fuerza propulsiva. Dicha fuerza de sustentacion se obtiene principalmente de los
movimientos hacia arriba y hacia abajo, y de los movimientos hacia adentro y hacia fuera. Al
decir antes que se considera positivo que la trayectoria sea mas profunda, significa que el
movimiento hacia abajo aument6 y por tanto suponiendo que la mano se coloca
adecuadamente, aparecera durante mas tiempo la fuerza de sustentacion. Si consideramos
también positivo que la distancia entre la parte mas adelantada y la mas retrasada de la traccion
se acorte, significa que el nadador aplica con més eficacia los movimientos hacia arriba y
abajo, hacia dentro y afuera, con lo que su mano se "sujetard" mas en el agua y at aplicar la
fuerza producida por el acortamiento de los miisculos propulsores de las extremidades
superiores, éstas no se desplazaran con relacion al espacio tanto hacia atras, pero si se movera

Su cuerpo hacia delante.
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TABLA 6.9

TENDENCIAS EN LAS TRAYECTORIAS
PROPULSIVAS BIDIMENSIONALES

Sujetos

Aspecto observado

Masculino

Femenino

Coordinacion de 2 tiempos

14,7,8,1,21 (5)

17,12,10 (3)

Coordinacién de 6 tiempos

5,2,13,43,6 (6)

9,16,15,11 (4)

Modificacion en la trayectoria en cada test ( +) 14,1,21,13,3,6 17 (1)
(6)

Modificacion en la trayectoria en cada test ( -)

Diferencia entre brazos mantenida 5,2,1,13,4,3,6 | 12,17,9,10,16,
(7 15,11 (7)

Diferencia entre brazos aleatoria 14,7,8,21 (4)

Trayectoria alejada del modelo en los 2 brazos 57 (2)

Trayectoria alejada del modelo en un brazo 14,8,21,4,3,6 12,9,10,16,11
(6) )

Trayectoria préxima al modelo en los 2 brazos 21,13 (3) 17,15 (2)

* frecuencias entre paréntesis
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Como se ve en la tabla 6.9, ningtin nadador tendié a una modificacion negativa, siendo
los hombres los que mas tendieron a modificaciones positivas, pero debe tenerse en cuenta que
el nivel de partida para el caso de los sujetos masculinos puede considerarse algo inferior.

En el caso de diferencia entre brazos mantenida o aleatoria, ya que el nadador no realiza
la misma trayectoria con cada brazo, se trata de observar si estas diferencias se mantienen en
cada test o por el contrario se modifican de una forma aleatoria. En este caso lo positivo serfa
mantener las diferencias o por lo menos que los brazos modifiquen sus trayectorias hacia la
trayectoria correcta, hecho que también mantendra constantes las diferencias. La mayor parte
del grupo mantuvo las diferencias, cumpliendo este aspecto la totalidad de los sujetos
femeninos.

El modelo técnico general se sigue por la mayor parte de nadadores del grupo aunque
s6lo sea con un brazo. Cabe pensar que el brazo que asi lo hace es el de lateralidad dominante,
aunque no se comprobo.

Los sujetos cuyas trayectorias estaban alejadas del modelo también presentaban en uno
de los dos tipos de registro ciclos no diferenciados.

Los nadadores de mayor nivel en ese momento se encontraban entre los que tenian las
trayectorias mas proximas al modelo.

6.2.1.2.Promedios:

Antes de comenzar con la descripcién de los resultados obtenidos en las variables
dependientes del segundo experimento es el momento de comentar los procedimientos
utilizados para comprobar la fiabilidad de los sistemas usados para la toma de datos como son
la digitalizacion y la toma de tiempos necesarios para valorar las variables cuantitativas de la
competicién (en este caso el test de 50 m crol a méxima velocidad) por medio del programa de
ordenador que se explicé en el capitulo anterior. Para obtener la fiabilidad de la digitalizacion
se utiliz6 un procedimiento similar al descrito por Maglischo C.W., Maglischo E.-W. y Santos
(1987). Por medio de la digitalizacion repetida de seis trayectorias y obteniendo el coeficiente
de correlacion, entre la primera digitalizacion y la segunda de cada trayectoria. Segin Thomas
y Nelson (1985) para considerar fiable la medicion el coeficiente de correlacion debe ser
proximo a 1. En nuestro caso los valores del coeficiente de correlacion oscilaron entre 0937y
0,999, siendo la media 0,986. Siguiendo el mismo procedimiento con las variable cuantitativas
obtuvimos correlaciones que oscilaron entre 0,944 y 0,999 con una media de 0.956, siendo en
ambos casos los coeficientes significativos (p <0,01).

Los resultados en el segundo experimento se han agrupado de la siguiente manera (véase
latabla 6.10) :

1. Resultados del anélisis cinemético

2. Resultados del registro de fuerza propulsiva
3. Resultados de las variables cuantitativas

4. Resultados de los tests de flexibilidad

171



En cualquier caso siempre se observaron los valores medios del grupo en su totalidad y
de los subgrupos formados por los sujetos de diferente sexo.

Las variables cineméticas fueron observadas en un total de once sujetos en los tres tests
realizados durante el macrociclo de entrenamiento. De forma general se puede observar como
las variables no se modifican con un criterio fijo, es decir, podria esperarse que el efecto del
entrenamiento sobre ellas hiciera aumentar su valor de forma paulatina, o bien todo lo
contrario. Pero la realidad fue que en unos casos las variables aumentan para luego disminuir,
o disminuyen para luego aumentar. Esta variacion libre es asi, incluso comparando las dos
extremidades superiores entre si. En las medidas directas (A,B,C en tabla 6.9) observamos
que sus valores estan proximos al medio metro, valor que en el caso de la primera (A) y
segunda (B) es pequeno, aunque normal en ambas, dada la edad media de los sujetos y su
envergadura en la primera y el tipo de coordinacion de piernas-brazos utilizado en la segunda.
Recuérdese segun se vio en el capitulo IV, como en el crol de dos tiempos el movimiento que
sigue a la entrada estd principalmente dirigido hacia abajo, cosa que lo diferencia con el de 6
tiempos, donde la mano se dirige primeramente hacia delante antes de moverse hacia abajo.
Como se vio en la tabla 6.9 ocho sujetos realizaban el estilo crol coordinandolo en seis tiempos
y diez lo hacian en dos tiempos, por tanto el valor de la variable B es un valor medio entre lo
que seria normal para el seis tiempos (un valor mas alto) o para el dos tiempos (un valor mas
bajo). En la tercera variable (C) los valores comparativamente a la profundidad (A) son
demasiado grandes, como se puede apreciar al relacionarlos en la variable quinta (RC =C/ A).
Segiin explicamos antes, un valor menor en la variable C significara una menor aplicacion de la
componente sustentadora en la fuerza propulsora.

La diferencia entre la distancia del punto de entrada al punto mas adelantado y la distancia
del punto mas adelantado al mas retrasado (variable cinematica R) es en todos los casos
negativa, resultado que se puede explicar por el mismo razonamiento que la variable B. En
este caso también ha influido la escasa calidad técnica observada en las trayectorias propulsivas
de algunos nadadores especialmente los mas jovenes.

En cuanto a la fuerza propulsiva aplicada a velocidad cero en las dos situaciones (véase
tabla 6.10, segundo apartado): 1) 10 ciclos aplicando la méxima fuerza posible, y 2) durante
un esfuerzo maximo de 30 s, podemos observar como en los dos casos 1a fuerza aumenta en
cada test. A primera vista la mejora en la fuerza es ligeramente superior entre el segundo y
tercer test, que entre el primero y segundo. Como esperdbamos, la fuerza media aplicada
durante 30 s fue inferior a la fuerza media aplicada en 10 ciclos representando alrededor de un
80%. Si diferenciamos el porcentaje entre tests ( fuerza 30 s / fuerza 10 ¢ ), ésta disminuye o lo
que es lo mismo, la fuerza en 30 s aumenta en menor grado cada test que la fuerza en 10
ciclos.

Las variables cuantitativas obtenidas al realizar 50 m estilo crol muestran los siguientes
resultados (véase tabla 6.10, tercer apartado): el tiempo total es de alrededor de 30 s, tiempo
utilizado también en uno de los tests de registro de fuerza, disminuyendo claramente en el
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TABLA 6.10
MEDIAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LAS VARIABLES DEPENDIENTES

DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

EN SUJETOS PARTICIPANTES EN LAS TRES TOMAS DE DATOS

Tipo Variable Variable N Media Media Media
test 1 test 2 test 3
Cinematica (m) * A. Profundidad Méxima 11
{mano izquierda) 0,611 0,626 0,614
{mano derecha) 0,612 0,583 0,601
B.Entrada-punto mas adefant. 11
(mano izquierda) 0,486 0,419 0,432
(mano derecha) 0,541 0,458 0,494
C.Punto mas ad.-mags retras. 11
{mano izquierda) 0,578 0,595 0,565
(mano derecha) 0,612 0,647 0,551
R=B-C 11
(mano izquierda) -0,092 -0,175 -0,134
{mano derecha) -0,071 -0,189 -0,057
RC=C/ A 11
(mano izquierda) 0,953 0,969 0,959
(mano derecha) 1,004 1,112 0,921
Fuerza (N) 10 ciclos 11 111,92 117,19 128,09
30s 10 90,38 91,18 96,39
% F(30s) / F(10 ciclos) 10 83,50 80,64 78,07
Cuantitativas Tiempo en 50 m (s) 10 30,610 30,654 29,808
Velocidad media (m/s) 10 1,653 1,668 1,721
Frecuencia de ciclo (Hz) 10 0,861 0,858 0,889
Longitud de ciclo (m) 10 1,924 1,949 1,944
Flexibilidad Flexion dorsal tobillo 9 85 87 86
(grados) Flexion plantar tobillo 9 156 161 158
Hiperflexion de hombros 10 5 15 10
Abducc. lat. hombro izq. 9 32 27 26
Abducc. fat. hombro der. 9 31 28 28

* Ver figura 5.10, pag. 115
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tercer test. La velocidad media aumenta en cada test al igual que la frecuencia. En la longitud de
ciclo, aumenta del primero al segundo test permaneciendo practicamente igual en el tercero.

En el caso de la flexibilidad (véase tabla 6.10, cuarto apartado), los resultados presentan
valores muy similares entre cada test, sin que se aprecie una tendencia en cuanto a su aumento
o disminucion. Los valores pueden calificarse como apropiados para el grupo en cuestion.

6.2.2. Analisis Correlacional:

Se realizaron diversas matrices de correlacion con el fin de observar si existieron
relaciones entre las variables del estudio. En todos los casos, independientemente del
experimento, se utilizo la tabla de valores criticos del coeficiente de correlacién de Fisher que
aparece en el libro de Thomas y Nelson (1985). Para considerar el coeficiente de correlacion
significativo elegimos un nivel de significacion p<0.05, siendo los grados de libertad N-2.

Hubo variables que se midieron una sola vez y que se correlacionaron con las otras
variables medidas en el test del mismo dia. Esto ocurri6 con las variables envergadura, altura,
peso, y la prueba dinamométrica de los musculos flexores de la mano (medida en ambas
manos), que se evaluaron solamente durante el test inicial. En el caso de las variables medidas
repetidamente se correlacionaron cada vez con el fin de observar si esa correlacion era
consistente. Como en todas las variables podiamos prever que el efecto del sexo pudiera
aumentar el valor del coeficiente, se realizo el cdlculo independientemente a cada sexo. Con el
fin de conseguir eliminar el efecto de la variable edad en las diversas correlaciones se-utilizé la
correlacion parcial. Dadas las correlaciones de las variables entre si y de éstas con la edad y
aplicando la férmula de correlacion parcial* (Thomas y Nelson ,1985) se obtiene la correlacion
corregido el efecto de la edad o lo que es lo mismo permaneciendo la edad como constante.
Esto es particularmente importante en variables como Ia talla, envergadura, fuerza, etc. que
dependen directamente de la edad, sobre todo en los sujetos de nuestro estudio, cuyo rango de
edad se encuentra en la etapa de la pubertad y los cambios debidos a la maduracién son
notables.

La variable asistencias se correlaciond con las variables cuantitativas y de registro de
fuerza diferenciando el sexo. En el grupo masculino (n=12) no se encontraron valores
significativos, pero si en el femenino (n=10), donde se obtuvieron correlaciones significativas
entre asistencias y tiempo en 50 m, r = -0,873 (p<0,05) y velocidad media de nado r = 0,905
(p<0,01). En el primer caso los nadadores asistentes a los entrenamientos no se agruparon
especialmente en los que mds edad o nivel tenian. En el grupo femenino, las nadadoras con
mejores tiempos en 50 m eran las mayores en edad y ademas asistieron con mas regularidad a
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los entrenamientos. El caso contrario se encontré al correlacionar dichas variables con la edad;
ahora es el grupo masculino el que muestra coeficientes de correlacion significativos entre ésta
y el tiempo en 50 m, r = -0.828 (p<0.05) y fuerza media en 30 s, r = 0.788 (p<0.05), siendo
muy proximos a ser significativos en las variables relacionadas velocidad media, r=0,717 y
fuerza media en 10 ciclos, r = 0,748. En el grupo femenino no se encontraron correlaciones
significativas con la edad.

Al correlacionar las variables antropométricas citadas mas arriba entre si y con la edad, se
observo en el grupo masculino (n=9) que todas ellas correlacionaban significativamente con la
edad (p<0,05). Esto era logico sobre todo en variables como la edad, talla, peso y
envergadura. Como la correlacion entre dinamometria con ambas manos también correlacion6
con la edad, esta prueba correlacioné con todas las demas. Pero el hecho de correlacionar con
la edad, en este caso no ha sido suficiente como para que la correlacién entre ellas fuera
explicada por €sta. Al realizar la correlacion parcial ry,.; para eliminar el efecto de la edad en

la misma se obtuvieron los siguientes resultados:

- correlacion envergadura / peso / (edad): 0,978 p<0,001
- correlacidn altura / peso / (edad): 0,943 p<0,00!1
- correlacion envergadura / altura / (edad): 0,942 p<0,001
- correlacion peso / din. der. / (edad): 0,839 p<0,01
- correlacidén peso / din. izq. / (edad): 0,741 p<0,05

Al realizar el mismo anélisis con el grupo femenino (n=7) observamos que no
existi0 ninguna correlacién significativa con la edad, a pesar de todo bloqueamos su posible
efecto con la correlacion parcial obteniéndose los siguientes resultados significativos:

- correlacion envergadura / peso / (edad): 0,846 p<0,05
- correlaci6n altura / peso / (edad): 0,945 p<0,01
- correlacién envergadura / altura / (edad): 0,899 p<0,01

En el grupo femenino no existi6 relacion entre el peso y la dinamometria.

La correlacion entre la dinamometria de la mano derecha y de la izquierda fue de 0,97
(p<0,001) en hombres y de 0,94 (p<0,01) en mujeres.

Al correlacionar los resultados de los tests en el primer mes con la edad, el valor del

coeficiente fue significativo en el grupo masculino en las siguientes pruebas:

- correlacién edad / profundidad trayectoria 0,637 p<0.05
- correlacion edad / tiempo en 50 m - 0,679 p<0,05
- correlacién edad / longitud de ciclo 0,791 p<0,05
- correlacion edad / frecuencia de ciclo 0.837 p<0,01
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- correlaci6n edad / fuerza prop. en 10 ciclos 0,859 p<0,001
- correlacion edad / fuerza prop. en 30 s 0,787 p<0,01

En el grupo femenino el resultado fue significativo sélo en:

- correlaci6n edad / fuerza prop. en 10 ciclos 0,905 p<0,05

Relacionando los factores antropométricos con los diversos tests técnicos realizados,
observamos los resultados que se resumen en la tabla 6.11 y 6.12.

En el caso de la fuerza medida en el agua con la fuerza medida con el dinamémetro y
realizando la correlacion parcial con la edad, los resultados fueron los siguientes para hombres:

- correlacion fuerza 10 cic. / din. der. / (edad) 0,825 p<0.01
- correlacion fuerza 10 cic. / din. 1zq. / (edad) 0,867 p<0,0!
- correlacion fuerza 30 s / din. der. / (edad) 0,762 p<0,05
- correlacion fuerza 30 s/ din. 1zq. / (edad) 0,820 p<0,01

En el grupo de mujeres las correlaciones en este caso no fueron significativas.

Las variables relativas a las caracteristicas de la trayectoria propulsiva en su proyeccion
bidimensional fueron correlacionadas con las variables antropométricas talla y estatura
manteniendo la edad como constante, no existiendo ninguna correlacién significativa en el
grupo masculino, siendo en el grupo femenino los resultados:

- correlacién profundidad br. izg. / envergadura / (edad) 0,849 p<0,05
- correlacién distancia desde entrada hasta el punto mas adelantado / envergadura / (edad)

0,873 p<0,05

Uno de los aspectos més importantes en el estudio fue observar la posible relacion entre
la velocidad media de nado y el registro de fuerza propulsiva a velocidad cero, replicando los
experimentos realizados por otros autores. En la tabla 6.13 se resumen los resultados de las
correlaciones parciales con la edad como constante, separando el grupo masculino del
femenino. Puede observarse como los coeficientes son altos y significativos en el grupo
masculino y no son significativos en el femenino. En el grupo masculino las relaciones fueron
similarmente altas tanto en el registro de 10 ciclos como en el de 30 s. Las diferencias en el
nimero de sujetos en cada grupo, las diferencias en nivel, y las distintas variaciones en las
asistencias pueden haber propiciado esta situacion tan diferente entre los grupos.
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VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE

TABLA 6.11

LAS MEDIDAS ANTROPOMETRICAS, FUERZA DINAMOMETRICA Y

EL RESTO DE VARIABLES OBSERVADAS DURANTE EL

PRIMER TEST EN EL GRUPO MASCULINO

Variables test 1 TALLA ENVER PESO DIN.D. DIN.I.
Tiempo en 50 m -0,800" -0,848*
Velocidad media 0,908~ 0,916™* 0,698" 0,735
Longitud de ciclo 0,858~ 0,819** 0,701"
Frecuencia de ciclo -0,725"
Fuerza media en 10 ciclos 0,806" 0,888 0,948** 0,829 0,827"
Fuerza mediaen 30 s 0,893** 0,888 0,940 0,779 0,889
Profundidad Maxima mano der. 0,634~
p<0,05
p<0,017
p<0,001

TABLA 6.12

VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE

LAS MEDIDAS ANTROPOMETRICAS, FUERZA DINAMOMETRICA Y

EL RESTO DE VARIABLES OBSERVADAS DURANTE EL

PRIMER TEST EN EL GRUPO FEMENINO

Variables test 1 TALLA ENVER PESO DIN.D. DIN.IL
Velocidad media 0,779
Fuerza media en 10 ciclos 0,889
Relacién fuerza med 10 ¢ / f.m. 0,914
30s
Profundidad Maxima mano izq. 0,850"
Dit. entrada - mas adelantado -0,873" -0,836"

p<0,05
p<0,01
p<0,001
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LA VELOCIDAD MEDIA DE NADO Y LOS TESTS DE REGISTRO DE

TABLA 6.13
VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE

FUERZA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO MANTENIENDO

LA EDAD CONSTANTE

GRUPO
MASC.
n F10c-1 F10c-2 F10c-3 F30s-1 F30s-2 F30s-3
TEST 1 9 0,889 ** 0,848 ™
TEST 2 8 0,813~ 0,946 **
TEST 3 9 0,855 ** 0,848 **
GRUPO
FEMEN.
n F10c-1 F10c-2 F10c-3 F30s-1 F30s-2 F30s-3
TEST 1 6 n.s. 0,828 *
TEST 2 5 n.s. n.s.
TEST 3 7 n.s. n.s.
* p<0,05
> p<0,01
= p<0,001
n.s. no significativa
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6.2.3. Analisis Inferencial:

Se analizaron las posibles diferencias entre el brazo izquierdo y el derecho en cada una de
las variables analizadas en las trayectorias propulsivas en su proyeccion bidimensional en los
tres tests realizados. Para ello se utilizé 1a prueba "t" para medidas apareadas. Las tnicas
diferencias se obtuvieron en la profundidad maxima en el segundo test en hombres, donde
t(8)=-2,439 p<0,05 y la diferencia entre el punto de entrada de la mano y el mas adelantado
de la trayectoria en el tercer test en hombres, t(9)= 2,925 p<0,017. En el resto de variables y
tests no existieron diferencias significativas entre tests.

Se analizaron las diferencias entre sexos en cada uno de los tests realizados, tanto de las
medidas antropométricas como de las demas variables estudiadas, aplicando la prueba "t" para
muestras independientes obtenemos los siguientes resultados:

- Profundidad méxima mano derecha test - 2 t (13) =-2,844 p<0,05
- Tiempo en 50 m test -3 t(16) =-3,354 p<0,01
- Velocidad media test - 3 t (16) = 3,354 p=<0,01
- Fuerza media en 30 s test - 1 t (14) = 2,348 p<0,05
- Fuerza media en 30 s test - 2 t(13) = 2,436 p<0,05
- Fuerza media en 10 ciclos test - 1 t(16)= 2,514 p<0,05
- Fuerza media en 10 ciclos test - 2 t(13)= 2,801 p<0,05
- Fuerza media en 10 ciclos test - 3 t(14)= 2,584 p<0,05
- Relacion porcentual F10 ¢ / F30 s test -1 t (14) = -2,415 p<0,05
- Relacion porcentual F10 ¢ /F30 s test -2 t(11)=-2,721 p<0,05

Con el fin de comprobar el efecto del entrenamiento en las diversas variables medidas a
o largo del macrociclo se utiliz6 el analisis de varianza de medidas repetidas utilizando como
factor de agrupamiento el sexo. En este caso se tomaron solamente los sujetos que repitieron
los tres tests (ver el nimero de sujetos en cada variable en la tabla 6.10). Todas las tablas de
los ANOVA de medidas repetidas se encuentran en el anexo VIL

En el caso de los test de flexibilidad no existieron diferencias significativas entre las tres
mediciones realizadas.

En las medidas de las variables tomadas de la trayectoria propulsiva ocurri6 lo mismo a
excepcion de la variable R, donde la diferencia entre las medidas repetidas fue significativa
(F(2,18) = 3,697 p<0,05).

En las variables relativas al andlisis cuantitativo existieron diferencias significativas en gl
tiempo en 50 m, tanto entre sexos (F(1,8) = 8,639 p<0,05) como entre las medidas repetidas
(F2,16) = 3,652 p<0,05). En la variable velocidad media las diferencias fueron similares,
entre sexos (F(1,8) = 8,092 p<0,05) y entre medidas repetidas (F(2,16) = 5,537 p<0,05). Las

variables longitud de ciclo y frecuencia no fueron significativas.
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La fuerza media durante 10 ciclos fue significativamente diferente entre cada test
(F(2,18) = 13,857 p<0,001) y entre sexos (F(1,9) = 9,013 p<0,05). La fuerza media
registrada durante 30 s fue significativamente diferente entre tests repetidos (F(2,16) = 3,642
p<0,05) y no lo fue entre sexos. La relacion porcentual entre fuerza media en 30 s y fuerza
media en 10 ciclos fue significativamente diferente entre sexos (F(1,8) = 11,986 p<0,01) y
entre medidas repetidas (F(2,16) = 4,102 p<0,05).

Dado que los sujetos que realizaron el primer y segundo test o el segundo y el tercero no
fueron los mismos que los que realizaron todos los tests, se repitié el mismo analisis de
varianza de medidas repetidas pero dos a dos, es decir, el primero con el segundo, el segundo
con el tercero y el primero con el tercero, siendo los resultados significativos entre:

- primer y segundo test

- fuerza media en 10 ciclos

- entre sexos F(1,12) =7,826 p<0,05
- segundo y tercer test

velocidad media en 50 m

- entre sexos F(1,13)=7,048 p<005

- entre medidas F(1,13)=17,463 p<0,01
- fuerza media en 10 ciclos

- entre sexos F(1,10) =797 p<0.05

- entre medidas F(1,10) = 9,208 p<0,05
- fuerza media en 30 s

- entre medidas F(1,11) = 10,503 p<0,01

- primer y tercer test

velocidad media en 50 m

- entre sex0s F(1,11)=13,315 p<001

- entre medidas F(1,11)=4,672 p=0,0536
- fuerza media en 10 ciclos

- entre sexos F(1,13) = 8,28 p<0,05

- entre medidas F(1,13) = 46,053 p<0,001

- fuerza media en 30 s

- entre medidas F(1,12)=17,86 p<0,05

Es importante remarcar que entre el primer y segundo test no existieron diferencias
significativas en ninguno de los registros de fuerza, pero si entre el segundo y tercero, y entre
primero y tercero. No existieron diferencias entre sexos en el registro de fuerza durante 30 s en
ninguna de las comparaciones, pero si en el registro de 10 ciclos en todos los casos.
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6.3. Experimento 3:

6.3.1.Analisis Descriptivo:

En este experimento se utilizé un sistema de sujecion al nadador que permitia alcanzar la
fuerza media maxima de forma inmediata, pero s6lo se obtenia un dato de cada registro.

El experimento, tal como se expuso en el capitulo anterior se divide en dos partes
claramente diferentes:

- 1) Realizacién de tests de fuerza propulsiva a velocidad cero (por medio de un
sistema de sujecion elastico), y velocidad media maxima de nado en 25 m durante
un macrociclo de entrenamiento, en tres momentos del ciclo que coinciden con la
finalizaciéon de mesociclos de entrenamiento. Este grupo fue similar al del
experimento anterior. El mismo andlisis se realizo con nadadores de edades mas
pequeiias pero con s6lo dos tests uno al principio y otro al final del macrociclo de
entrenamiento.

- 2) Comparacién de los registros obtenidos de fuerza propulsiva a velocidad cero,
velocidad media maxima de nado en 25 m y otros tipos de variables, entre tres
grupos diferenciados por sus caracteristicas generales. Solo se realizé una medicion
para establecer la diferencia entre los grupos. Dos de los grupos eran de nadadores,
de edades y nivel deportivo diferente y el tercero fueron alumnos de educacién fisica

(4°y 5¢ curso.)

6.3.1.1.Promedios:

Al igual que en el experimento anterior, realizamos una valoracién de la fiabilidad de los
procedimientos de medicién utilizados en el presente experimento. El procedimiento general
fue: en aquellas variables donde podria preverse que circunstancias relacionadas con la prueba
como el equipamiento y el observador, afectaran a su resultado, se comprobé si esta
circunstacia se produjo realmente.

La prueba cronometrada, en la que se recorrian 25 m a maxima velocidad partiendo de
una posicién prefijada desde el agua, s realizaba en dos intentos, con la suficiente
recuperacion entre cada uno de ellos. Debido al corto tiempo de duracién de la misma los
posibles errores de cronometraje podrian suponer variaciones sensibles en los resultados, ya
que el cronometraje se realizo de forma manual. Por un lado comprobabamos si el nadador
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repetia su resultado de una forma consistenteS. El cronometraje se realizé por un entrenador
experimentado en la medicion de tiempos tanto en competiciones como en entrenamientos.

En el caso del primer test (N=26) el valor de R (correlacion intraclase) fue de 0.987, en
el segundo (N=87) fue de 0,995 y en el tercero (N=25) de 0,992. Los valores obtenidos,
proximos a uno, nos demuestran una alta consistencia en este tipo de mediciones.

Realizando el mismo tipo de anilisis con los registros de fuerza propulsiva se obtuvo en
el segundo test (N=48) una correlacion interclase de 0.967, y en el tercero (N=25) fue de
0,989.

Al haber realizado dos registros con cada sujeto se tomo el mejor tanto en tiempos como
en fuerza para realizar el resto de andlisis estadisticos.

Los resultados obtenidos por cada sujeto de los grupos 1 y 2 que participaron en los tests
répeﬁdos a lo largo de la temporada, tanto en registro de fuerza como velocidad media de nado,
aparecen reflejados en las figuras 6.6 y 6.7.

Las medias obtenidas por ios dos grupos en cada test aparecen en las tablas 6.14 y 6.15
de las paginas siguientes.

Los valores medios obtenidos por los tres grupos en las pruebas de tiempo en 25 m,
registro de fuerza propulsiva a velocidad cero y relacion fuerza/peso se encuentran en las
figuras 6.8 a 6.10 agrupandose los resultados por el sexo. En las figuras 6.11 y 6.12 se
encuentran los valores medios obtenidos por los nadadores en registro de fuerza a velocidad
cero y tiempo en 25 m en distintas variaciones técnicas, agrupados por ¢l sexo.

Si todos estos resultados los relacionamos con los obtenidos en las mediciones de edad,
talla, peso, envergadura y dinamometria, podemos observar lo siguiente:

- La ordenacion en funcién de estas variables fue siempre de manera que el grupo 3
tuvo unos resultados por encima de los otros grupos, y el grupo 1 sobre el 2. Por
tanto los mayores en edad fueron més altos, mas pesados, de mayor envergadura, y
favieron valores mas altos en dinamometria manual. La Ginica excepcion fue en el
peso entre el grupo 3 y grupo 1 fem., donde este tltimo grupo fue mas pesado.(Ver
tabla 5.8, pag.137) Las diferencias entre grupos fueron en todos los casos
significativas.

- En el caso de los tests realizados en este Gltimo experimento observamos que la
ordenacién anterior se modific6, de manera que el grupo en el que encontramos
valores mayores de fuerza propulsiva a velocidad cero y velocidad media de nado
fue el primer grupo, seguido del grupo tercero.

5 Consistencia interna en un test significa que el sujeto observado, al realizar el test, tiende a realizar resultados
similares en &, independientemente de todas las circunstancias que caracterizan al test. Su medicion se basa en el
ANOVA de medidas repetidas obteniéndose R o correlacién intraclase. Su.uso. se debe a que al ser una misma
variable que se repite su medida no deben utilizarse técnicas de estadistica bivariada (dos variables), la fiabilidad
en este caso involucra medidas univariadas. R se calcula por medio de la formula: R = (MS_S - MSe) / MSs
donde MSs es la media cuadratica de los sujetos y MSe es la media cuadratica del error, obtenidas ambas a partir

de los resultados obtenidos en el analisis de varianza de medidas repetidas. (Thomas y Nelson, 1985)
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Figura 6.6.: Valores del registro de fuerza propulsiva a velocidad cero

obtenido por cada sujeto en cada uno de los ires tests realizados durante el

tercer experimento.
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Figura 6.7 : Valores velocidad media de nado obtenidos por cada sujeto en

cada uno de los tres tests realizados durante el tercer experimento.
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TABLA 6.14

MEDIAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

EN LAS VARIABLES DEPENDIENTES
DEL TERCER EXPERIMENTO GRUPO N¢1
(SUJETOS PARTICIPANTES EN LAS TRES TOMAS DE DATOS
DURANTE EL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO)

Tipo Variable Variable Grupo n Media Media Media
test 1 test 2 test 3
Registro de Fuerza media maxima obtenida Total 14 122,951 140,963 145,778
Fuerza (N) durante 15 s de registro Masc. 10 130,562 147,819 154,22
Fem. 4 103,925 123,824 124,673
Cuantitiva (s) Tiempo en 25 m Total 11 15,318 14,691 14,735
Masc. 8 15,185 14,513 14,557
Fem. 3 15,673 15,167 15,21
Cuantitativa (m/s) Velocidad media en 25 m Total 11 1,638 1,706 1,701
Masc. 8 1,653 1,728 1,723
Fem. 3 1,595 1,649 1,644
TABLA 6.15
MEDIAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LAS VARIABLES DEPENDIENTES
DEL TERCER EXPERIMENTO GRUPO N°2
(SUJETOS PARTICIPANTES EN LAS DOS TOMAS DE DATOS
DURANTE EL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO)

Tipo Variable Variable Grupo n Media Media

test 1 test 2

Registro de Fuerza media maxima obtenida Total 7 89,031 102,995

Fuerza (N) durante 15 s de registro Masc. 4 88,59 103,32

Fem. 3 89,618 102,562

Cuantitiva (s) Tiempo en 25 m Total 7 18,061 17.269

Masc. 4 18,153 17,308

Fem. 3 17,94 17.217

Cuantitativa (m/s)  Velocidad media en 25 m Total 7 139 1.45

Masc. 4 1,384 1,446

Fem. 3 1,399 1,456
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Figura 6.8: Promedios de los tiempos realizados por fos sujetos
participantes en el tercer experimento, en la prueba de 25 m sin salida,

distribuidos por grupo de procedencia y sexo.
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Figura 6.9: Promedios de la fuerza propuisiva registrada a velocidad cero

aplicada por los sujetos participantes en el tercer experimento, distribuidos

por grupo de procedencia y sexo.
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Figura 6.10: Promedios de la relacion fuerza propulsiva registrada a
velocidad cero (N) aplicada por los sujetos participantes en el tercer
experimento y su peso corporal (Kg), distribuidos por grupo de procedencia

y Sexo.
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Figura 6.11: Promedios obtenidos en el registro de fuerza propulsiva a

velocidad cero en distintas variaciones técnicas en los sujetos del primer

grupo.
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- La variable fuerza propuisiva a velocidad cero medida en Newtons partido por el
peso corporal del nadador medida en kilogramos modificé otra vez la ordenacion.
Esta variable que nos da un valor de la fuerza relativa, diferencia otra vez al grupo
primero del resto, pero ahora el grupo tercero esta por encima del segundo en
hombres y tiene valores similares en mujeres. Estas diferencias observadas seran
comprobadas estadisticamente en el apartado analisis inferencial.

6.3.2. Analisis Correlacional:

6.3.2.1. Correlaciones entre las distintas variaciones técnicas

En el primer grupo correlacionamos las distintas variables (fuerza maxima propuisiva a
velocidad cero estilo completo, s6lo pies y s6lo brazos; y tiempo en 25 m nado de crol estiio
completo solo pies y solo brazos) con la edad. diferenciando los grupos en funcion del sexo,
obteniéndose en general valores muy bajos, a excepcion del tiempo en 25 m brazos de crol en
el grupo femenino, donde el coeficiente de correlacion fue de -0,854 p<0,05 (n=7).

Posteriormente se correlacionaron entre si, sdlo manteniendo la edad constante en el caso
citado antes, por medio de la correlacion parcial , siendo los resultados en el grupo masculino:

- Fuerza prop. a velocidad cero sélo pies con fuerza sélo brazos 0,585 p<0,05
- Fuerza prop. a velocidad cero solo pies con fuerza estilo completo 0,759 p<0,01
- Fuerza prop. a velocidad cero sélo pies con tiempo 25 est. comp. -0,628 p<0,05
- Fuerza prop. a velocidad cero s6lio pies con tiempo 25 s6lo br. -0,569 p<0,05
- Fuerza prop. a velocidad cero sélo brazos con fuerza est. comp. 0,845 p<0,001
- Fuerza prop. a velocidad cero s6lo brazos con tiempo 25 est. comp. -0,782 p<0,001
- Fuerza prop. a velocidad cero s6lo brazos con tiempo 25 sdlo br. - 0,737 p<0.01

- Fuerza prop. a velocidad cero estilo comp. con tiempo 25 est. comp.  -0,887 p<0,001

- Fuerza prop. a velocidad cero estilo comp. con tiempo 25 sélo pies ~ -0,555 p<0,05

- Fuerza prop. a velocidad cero estilo comp. con tiempo 25 sélo br. -0,791 p<0,001
- Tiempo en 25 m estilo crol completo con tiempo en sélo pies 0,642 p<0,05
- Tiempo en 25 m estilo crol completo con tiempo en sélo brazos 0,856 p<0,001

Yy en el grupo femenino:
- Fuerza prop. a velocidad cero s6lo brazos con fuerza est. comp. 0,904 p<0,01

- Tiempo en 25 m estilo crol completo con tiempo en sdlo brazos 0,81 p<0.05

Puede observarse la gran diferencia entre el nimero de correlaciones significativas en el

grupo masculino y el femenino
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6.3.2.2. Correlaciones en las variables medidas repetidamente

Al correlacionar en este caso la velocidad de nado con la fuerza maxima propulsiva a
velocidad cero y con la relacién fuerza maxima a velocidad cero dividido por el peso,
diferenciando los grupos masculino y femenino, no se obtuvieron correlaciones significativas
en ningun caso en el grupo femenino y sélo lo fueron en el grupo masculino al relacionar la
fuerza propulsiva con la velocidad:

- Fuerza méx. prop. vel. cero con velocidad media en 25 m (test 1) 0,93 p<0,001
- Fuerza max. prop. vel. cero con velocidad media en 25 m (test 2) 0,958 p<0,001
- Fuerza méax. prop. vel. cero con velocidad media en 25 m (test 3) 0,92 p<0,001

6.3.2.3. Correlaciones en los diferentes grupos

En primer lugar y dada las diferencias existentes en la edad de los participantes en cada
uno de los grupos se correlaciond la edad con todas las demds variables, obteniéndose los
siguientes resultados:

- edad - peso 0,721 p<0,001 masc.
- edad - talla 0,640 p<0,00!1 masc.
- edad - envergadura 0,646 p<0.001 magc.
- edad - dinam. der. 0,782 p<0,001 masc.
- edad - dinam. izq. 0,797 p<0,001 masc.
- edad - fuerza max.prop. 0.405 p<0.01 masc.
- edad - tiempo 25 m -0.399 p<0.01 masc.
- edad - velocidad 0,384 p<0,0! masc.
-edad - f.m.p./peso -0,322 p<0,05 masc.
- edad - peso 0,623 p<0.,00! fem.
-edad - talla 0,665 p<0,001 fem.
- edad - envergadura 0,595 p<0,001 fem.
- edad - dinam. der. 0,674 p<0,001 fem.
- edad - dinam. izg. 0,723 p<0,001 fem.
- edad - fuerza max.prop. 0,379 p<0.05 fem.
- edad - tiempo 25 m -0,459 p<0.01 fem.
- edad - velocidad 0,421 p<0.01 fem.
- edad - f.m.p./peso -0,053 n.s. fem.

Se puede resaitar que los valores mds altos del coeficiente de correlacion se obtuvieron
en las pruebas dinamométricas y siendo los valores minimos en la relacion f.m.p./peso. Estas
correlaciones se utilizaran para obtener la correlacion parcial, de manera que la edad
Permanezca como constante, cuando calculemos la relacion de las distintas variables entre si.
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En la tabla 6.13 se obtienen las correlaciones de la velocidad media de nado en 25 my de
la fuerza propulsiva maxima a velocidad cero con todas las variables medidas a los tres grupos
pertenecientes al tercer experimento. Cabe resaltar que en su mayoria las correlaciones son
altamente significativas siendo el nimero de sujetos total masculino de 46 y el femenino de
34. Otro aspecto relevante son los valores tan altos de correlacion entre las dos variables
(fuerza y velocidad) independientemente del sexo, asi como la correlacion de ellas con la
relacion f.m.p/peso.

6.3.3. Analisis Inferencial:

6.3.3.1. Observacion de distintas variaciones técnicas

En el grupo n? 1 se midieron la fuerza propulsiva a velocidad cero y el tiempo de nado en
25 m utilizando diferentes variaciones técnicas: Crol completo, pies de crol y brazos de crol, se
observo si existian diferencias significativas entre los sexos en cada una de ellas obteniéndose
los siguientes resultados:

- Tiempo en 25 m nado de crol t(27) = -2,906 p<001
- Tiempo en 25 m pies de crol t(27) = -0,494 n.s.

- Tiempo en 25 m brazos de crol t(27) =-0,4,747 p<0,001
- Fuerza max. a v=0 en crol nado completo t(27y =2,363 p<0,05
- Fuerza max. a v=0 en pies de crol t(26) = 2,697 p<0,05
Fuerza max. en brazos de crol t(26) =2.851 p<001

Como se puede observar en la Gnica variacién técnica en que no existieron diferencias
significativas con relacién al sexo fue en 25 m pies de crol.

6.3.3.2. Experimento de medidas repetidas

Al realizar el analisis de varianza de medidas repetidas (tres mediciones) con el sexo
como factor de agrupamiento observamos en el grupo primero los siguientes resultados (las
tablas de analisis de varianza correspondientes se encuentran en el anexo VIII):

- En el registro de fuerza propuisiva a velocidad cero la diferencia entre sexos no fue
significativa, pero si lo fue la diferencia entre las medidas repetidas (F(2,24) =
147,721 p<0,001).

- En la velocidad media de nado durante un recorrido de 25 m crol, se obtuvieron
resultados similares, no existié diferencias entre sexos y si entre las medidas
repetidas (F(2,18) = 50,293 p<0,001). Igual resultado se obtuvo en el tiempo en 25

m.
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TABLA 6.16
COEFICIENTES DE CORRELACION OBTENIDOS
A PARTIR DE LAS VARIABLES VELOCIDAD MEDIA EN 25 M
Y FUERZA MAXIMA PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
CON EL RESTO DE VARIABLES MEDIDAS A TODOS LOS SUJETOS

PERTENECIENTES A LOS TRES GRUPOS

Masculino Femenino
Variable Velocidad| Fuerza |Velocidad| Fuerza
Max. v=0 max. v=0

Peso 0578 *** | 0,656 | 0,495 ™ 0,754 ***
Talla 0,678 ™™ | 0,692 ™ | 0,405 ™ 0,625 =~
Envergadura 0,689 ** | 0,705 ™™ | 0,314 ns.| 0,545 ™
Dinam. Der. 0,604 ™ | 0,607 *™ | 0,419 ™ 0,492 =~
Dinam. Izq. 0,597 *** | 0,677 ™ | 0,431 ™ 0,607 ™
Fuerza max. v=0 0’881 **% | ceccoveccos 0’863 **¥* | oecocceocoe
Ve'ocidad 0000000000 07881 HHK secocco0co0ee 0’863 KoK
Fuerza max./peso 0,745 = | 0,765 ™ | 0,768 ™ | 0,728 ™™

* p<0,05

** p<0,01

*** p<0,001
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- Se realizo para cada test la relacion fuerza maxima a velocidad cero dividido por el
peso corporal en cada uno de los tres test 6. En este caso si existieron diferencias
significativas entre sexos (F(1,12) = 8,125 p<0,05) y entre medidas repetidas
(F(2,24) = 134,581 p<0,001).

Dado que los sujetos que realizaron el primer y segundo test o el segundo y el tercero no
fueron los mismos que los que realizaron todos los tests, se repitid el mismo analisis de
varianza de medidas repetidas pero dos a dos, es decir, el primero con el segundo, el segundo
con el tercero y el primero con el tercero, siendo ios resultados significativos entre:

- primer y segundo test

velocidad media en 25 m

- entre sexos F(1,17)=8.223 p<005

- entre medidas F(1,17)=28.265 p<0,001
- fuerza maxima en 15 s

- entre sexos F(1,19) = 7,638 p<0.05

- entre medidas F(1,19) = 261,549 p<0,001
- relacion fuerza maxima en 15 s / peso corporal

- entre sexos F(1,18) = 15,709 p<0.001

- entre medidas F(1,18) = 205,11 p<0.001

- segundo y tercer test

- fuerza maxima en 15 s

- entre medidas F(1,14) = 14,497 p<0.001
- relacion fuerza maxima en 15 s/ peso corporal

- entre sexos F(1,14) = 10,093 p<001

- enfre medidas F(1,14) = 15,98 p<001

- primer y tercer test
velocidad media en 25 m
- entre medidas F(1,10)=155,665 p<0,001

- fuerza maxima en 15 s

- entre medidas F(1,10) = 271,646 p<0.001
- relacién fuerza méaxima en 15 s/ peso corporal

- enfre sexos F(1,12) = 8.56 p<0.05

- entre medidas F(1,12) = 191,559 p<0,001

6 Debe tenerse en consideracion que el peso sélo se midié durante el segundo test, por lo que la citada relacion
se realiza manteniendo el peso constante. este hecho no modifica demasiado los resultados, ya que uno de los
efectos que suele producir el entrenamiento es de la reduccién del peso corporal, lo cual s6lo serviria para hacer
las diferencias en las relaciones fuerza/peso, mas notables de lo que ya son.
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Como se puede observar las diferencias entre sexos en cada test son muy variables,
probablemente debido a la diferencia en el nimero de sujetos que realizaron cada uno de los
tests. Las diferencias entre medidas en cada una de las variables tienen resultados mas

paralelos.

En el caso del segundo grupo se realizaron los mismos andlisis obteniendo los siguientes
resultados sobre sélo dos medidas repetidas, con el sexo como factor de agrupamiento:

- En ninguno de los tests existieron diferencias significativas en el sexo.

- En el registro de fuerza propulsiva la diferencia entre medidas fue significativa
F(1.5) = 142,05 p<0,00!.

- En la velocidad media de nado en 25 m la diferencia entre medidas fue significativa
F(1,5) =11.207 p<0,05 , al igual que en el tiempo en recorrerios.

Dado que el nimero de sujetos que realizé los tres tests fue muy limitado, sobre todo en
el caso de los sujetos femeninos y que no encontramos diferencias entre sexos en la mayor
parte de las pruebas, realizamos el andlisis de la diferencia entre sexos utilizando los sujetos
que participaron en cada test, para ello utilizamos la prueba "t" para grupos no apareados en
cada una de las pruebas realizadas en cada test, resumiéndose los resultados a continuacion:

- Fuerza méxima test 1: n masc.= 15 nfem=9 t(2)=3,255 p<00!
- Fuerza maxima test 2: n masc.= 14 nfem=9 t(2)=2,232  p<0.05
- Fuerza méxima test 3: n masc.= 12 nfem=6  t(2)=2,033 n.s.

- Velocidad media test 1: n masc.= 13 n fem =8 t(2)=2,84 p<0.05

(¥

- Velocidad media test 2: n masc.= 1 nfem=9 t(2)=3.432 p<0,001

- Velocidad media test 3: n masc.= 12 nfem =6 t(2)=2.345 p<005

Como se puede observar al aumentar el namero de sujetos en cada grupo, las diferencias

entre sexos son significativas en la mayor parte de 10s casos.

6.3.3.3. Observacion de diferencias entre grupos

Con el fin de encontrar las diferencias entre los grupos participantes en el tercer
experimento de diferente edad y nivel de entrenamiento, realizamos un anéalisis de varianza
factorial (3 « 2); siendo el grupo un factor de clasificacion con 3 niveles y el sexo otro con dos

niveles, obteniéndose los siguientes resultados:
- En el tiempo conseguido en el test de 25 m estilo crol. la diferencia entre sexos

(hombres x= 15.67 s d.z.= 2.71 'y mujeres x = 18,58 s d.z.= 3,49) fue
significativa (F(1,76) = 19.242 p<0,001). asi como la diferencia entre grupos
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(F(2,76) = 55,248 p<0,001). Apiicando el test Scheffé para observar diferencias
entre grupos dos a dos diferenciando entre los sexos observamos en el grupo
masculino que las diferencias entre grupo 1y 2, y entre 2 y 3 fueron significativas
p<0,05 (grupo 1 x=14,428 s d.r.=1,025 grupo 2 x=19,828 s d.7.=2,82 y grupo 3
x=14,66 s d.t.=1,24), pero no asi entre 1 y 3. En el grupo femenino se repitio la
situacién aunque se puede notar que la diferencia entre grupo 1 y 3 estuvo muy
préxima a ser significativa (grupo 1 x=15,45 s d.2.=0,7 grupo 2 x=2143 s
d.r.=3,6y grupo 3 x=1797 s dr.=1,11)

En el registro de fuerza maxima propulsiva a velocidad cero ocurrié lo mismo,
siendo la diferencia entre sexos (hombres x= 126,2 N d.z.= 329 y mujeres x =
93.4 N d.r.= 24) significativa (F(1,76) = 33,357 p<0,001) asi como la diferencia
entre grupos (F(2,76) = 65.875 p<0,00!). En este caso también la interaccion
sexosgrupo fue significativa F(2.76) = 6,673 p<0,05. Aplicando el test Scheffé
para observar diferencias entre grupos dos a dos diferenciando entre los sexos
observamos en el grupo masculino que las diferencias entre grupo 1y 2,y entre 2'y
3 fueron significativas p<0,05 (grupo 1 x=141,7 N d.z.=26,4 grupo 2 x=78,4 N
d.r.=14,8 y grupo 3 x=137 N d.r.=19,7), pero no asi entre 1 y 3. En el grupo
femenino las diferencias entre los tres grupos fueron significativas p<0,05 (grupo 1
x=121,7 N d.t.=10,9 grupo 2 x=71 N d.7.=11,9 y grupo 3 x=93.4 d.1.=9,3)

En la relacién fuerza méaxima dividida por el peso las diferencias fueron
significativas de la misma manera. siendo la diferencia entre sexos (hombres x=2
d.t.= 035 y mujeres x =1,74 d.r.=0.28) significativa (F(1,70) =17 p<0,001) asi
como la diferencia entre grupos (F(2,70) =29,406 p<0,001). Aplicando el test
Scheffé para observar diferencias entre grupos dos a dos diferenciando entre los
sexos observamos en el grupo masculino que las diferencias entre grupo 1y 2,y
entre 1 y 3 fueron significativas p<0,05 (grupo 1 x=2,32 d.t.=0,24 grupo 2 x=1.8
d.r.=0,33 y grupo 3 x=1,84 d.7.=0,26), pero no asi entre 2 y 3. En el grupo
femenino se repiti6 la situacion (grupo 1 x=2,02 4.2.=0,17 grupo 2 x=1,63
d.t.=024 y grupo 3 x=1,57 4.1.=0,16)
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CAPITULO VII
DISCUSION Y CONCLUSIONES




Este trabajo se inicié con la enumeracion de unos objetivos que trataban, de forma
general. de conseguir desarrollar un sistema complejo para el analisis y evaluacion de la técnica
en natacién. Aunque el origen de este trabajo estaba orientado a la natacion deportiva de
competicion, los medios y métodos utilizados podrian aplicarse en otras areas como, por
ejemplo. la monitorizacion de ejercicios relacionados con la rehabilitacion en el medio acuatico.
La confirmacién o no del cumplimiento de los objetivos propuestos se va a discutir en el
presente capitulo con un enfoque integrador. en el que los resultados de los tres experimentos
se analizaran de manera conjunta organizando los comentarios segun los aspectos comunes a
los tres experimentos.

Debe tenerse en cuenta que el abordar un probiema tan compiejo. como es el de la
propulsion humana en el agua. desde el punto de vista metodoldgico aqui expuesto. puede ser
muy diferente al que utilizaria un experto en mecénica de fluidos. En nuestro caso abordamos
el problema centrandonos en el sujeto, mientras que en el segundo caso se centraria mas en el
hecho fisico aislado. Esta diferencia en la forma de acercarnos a la cuestion es crucial en este
momento en que intentamos interpretar los resultados obtenidos.

7.1. Discusion

7.1.1. Registros de fuerza propulsiva y la velocidad de nado

La aplicacion de fuerza mientras se nada depende de la resistencia que tiene que vencer
el nadador cuando se mueve a través del agua y de la velocidad de desplazamiento. Si se
incrementa la velocidad aumenta la resistencia y el nadador debe aplicar mas fuerza propulsiva.
Como ya se vié en el capitulo tercero los metodos para evaluar la fuerza propulsiva son
variados y sus resultados diferentes. La evaluacion directa de la fuerza propulsiva es
practicamente imposible a velocidades reales de desplazamiento en el agua. En nuestro estudio
se ha utilizado el registro de fuerza propulsiva a velocidad cero similar al usado por diversos
autores: Alley (1952). Counsilman (1955), Magel (1970). Goldfuss y Nelson (1970),
Wankow (1972). Zaciorskiy y Safarian (1972), Abramson (1973), Craig y Boomer (1980).
Montpetit (1981). Yeater y col. (1981). Adams y col. (1983). Gullstrand y Holmer (1983),
Platonov (1988). Rasulbekov y col. (1986). Ria 'y col. (1986). Cabri y col. (1988).
Christensen y Smith (1987). Keskinen y col. (1989). Rohrs y col. (1990) y Boulgakova
(1990).

En los dos primeros experimentos realizados en esta tesis se utilizoé un sistema de

sujecion no eldstico o rigido v en el Gitimo un sistema de sujecion elastico.
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TABLA 7.1

PROMEDIOS DE LOS REGISTROS DE FUERZA PROPULSIVA
A VELOCIDAD CERO OBTENIDOS DURANTE LOS TRES
EXPERIMENTOS REALIZADOS EN LA PRESENTE TESIS

Experimento Grupo n FPVO
Media (N )
Primero ex-nadadores 4 111.74
Segundo (test 1: 10 cic) nadadores 11 111,92
Segundo (test 2: 10 cic) nadadores 11 117,19
Segundo (test 3: 10 cic) nadadores 11 128,09
Segundo (test 1: 30 s) nadadores 10 90,38
Segundo (test 2: 30 s) nadadores 10 91,18
Segundo (test 3: 30 s) nadadores 10 96.39
Tercero (test 1: 15°s) nadadores 14 122,95
Tercero (test 2: 15 s) nadadores 14 140,96
Tercero (test 3: 15s) nadadores 14 145,78
Tercero (test 1: 15's) promesas £ 89.03
Tercero (test 2: 15 s) promesas g 102,99
Tercero nadadores. total 28 133,85
Tercero promesas total 24 74,18
Tercero alumnos INEF 30 122,48
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En primer lugar compararemos los valores obtenidos en los registros de los tres
experimentos. Como se puede observar en la tabla 7.1 los valores de fuerza propulsiva a
velocidad cero registrados fueron similares en los tres experimentos, salvando las diferencias
debidas a la duracion de los esfuerzos. sistema de sujecion empleado y caracteristicas de los
sujetos. Se puede ver también. en la tabla citada, como los nadadores mas jovenes obtuvieron
valores inferiores a 100 N mientras que los sujetos de mayor edad o mas experiencia en
natacion de competicion consiguieron sobrepasar dicho valor con claridad. Cuando el esfuerzo
aument6 en tiempo los valores de fuerza registrados fueron menores (inferiores a 100 N) a
pesar de ser el grupo de nadadores experimentados.

Nuestros valores fueron similares a los obtenidos por Magel (1970) para el estilo crol
(media =13.4 kgf en un esfuerzo de 20 s). Absaliamov (citado por Wankow (1972)) (media en
nadadores de clase 11 = 12.6 kgf). Montpetit (1981) donde los nadadores de 11 anos de edad
obtuvieron 99 N. y los de trece 147 N en el estilo crol. Ria y col.(1986) obtuvieron unos
promedios de 7.25 kgf en nadadores de 13 a 14 anos varones. Christensen y Smith (1987)
midieron unos valores de 352.7 N en hombres v 244.2 N en mujeres. estos datos tan altos se
deben a que se utilizé un sistema de registro no elastico y solo se tenia en cuenta el valor que
correspondi6 a la amplitud maxima de uno de los ciclos realizados en el registro. Keskinen y
col. (1989) con un grupo de nadadores masculinos, obtuvo una media de 144.4 N.
Boulgakova (1990) encontré unos valores de 19£1 9 kef para los nadadores de 100 m y 162
para los nadadores de 1500. Es necesario recordar que los métodos utilizados en estos estudios
fueron similares a los usados en el presente trabajo. aunque en ningun caso se aplico la
metodologia del registro computarizado.

En cuanto a la relacion de la fuerza propulsiva a velocidad cero con la velocidad de
nado. los resultados en nuestros experimentos fueron variados. En el primer experimento, con

s6lo cuatro sujetos. el valor del coeficiente de correlacion fue de 0.676 no siendo significativo.

En el segundo experimento el coeficiente de correlacién fue significativo en cada uno de
los tres tests realizados (ver tablas 6.11. 6.12 en pag.177 y 6.13 en pag.178) tanto al
relacionar velocidad media en 50 m con la FMPVO0 en 10 ciclos como con la FMPVO en 30 s,

pero s6lo en el grupo masculino.

En el tercer experimento los coeficientes de correlacion entre la velocidad media en 25
m y la FMPVO durante 15 s para los grupos masculino y femenino fueron de 0.881 y 0.863
respectivamente (p <0,001).

Los resultados obtenidos en el primer experimento pueden justificarse por la muestra de

sujetos utilizada tan pequena. En el segundo experimento el encontrar correlaciones solo en el
grupo masculino, pudo deberse exclusivamente a que el nimero de sujetos femenino fue
menor, y a que la calidad, desde el punto de vista deportivo. fue diferente. En el tercer
experimento se encontré una alta correlacion tanto en el grupo masculino como en el femenino,
tomando el total de sujetos de cada sexo.

La correlacion entre la edad y las variables medidas no antropomeétricas en los

experimentos fue baja. Si tomamos los coeficientes de correlacion tal como se hizo en el
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segundo experimento. es decir. solo de los nadadores que realizaron las medidas repetidas
correlacionando la FPMVO y la velocidad en 25 m en cada uno de los tests observamos en el

grupo masculino que los coeficientes de correlacion fueron estadisticamente significativos en
cada uno de os tests (p<0,001 r=0.93. 0.958 y 0.959 respectivamente). En el grupo femenino
los coeficientes fueron mas bajos pero también estadisticamente significativos (p<0,05
r=0.808. 0.692 y 0.815 respectivamente).

Tanto el numero de sujetos como las caracteristicas de los mismos en el tercer
experimento varié notablemente al tomarse la totalidad de los tres grupos experimentales. Esto
explica la correlacion tan alta encontrada entre velocidad y FMPVO separando los sexos. En el
grupo total también se encontro una correlacion alta entre velocidad y FMPVO0/peso corporal.
Asi mismo. en el grupo de medidas repetidas los datos fueron similares en cuanto a las
correlaciones entre velocidad y FMPVO, pero la relacion entre FMPVO vy el peso no
correlaciono con ia velocidad ni en el grupo masculino, ni en el femenino .

Los datos resumidos en el parrafo anterior parecen mostrar que la relacion entre la
velocidad de nado y la FMPVQ es muy sensible a ias caracteristicas del grupo. Cuando los
grupos son heterogéneos v la edad no correlaciona con las variables medidas (ya que en el caso
de que correlacionara los resultados se deberian de explicar por esta razon) los resultados
muestran una correlacion alta. En grupos de nivel competitivo maés alto esta relacion sigue
existiendo en nadadores masculinos independientemente de la distancia utilizada para medir la
velocidad de nado y el tiempo de aplicacion del registro de fuerza. Este tipo de correlacion es
mas variable en las nadadoras y probablemente demuestre que en ellas la fuerza propulsiva, en
general. es un factor que incide de forma diferente a los hombres en el rendimiento natatorio.
Esto se demuestra por el hecho de que por regla general las mujeres pueden nadar a la misma
velocidad que los hombres. siendo su registro de FMPV0 menor. Esto se puede explicar por
dos razones:

a) Las diferencias en resistencia que existen entre sexos al desplazarse en el
agua hacen que las mujeres necesiten menor fuerza para moverse en ¢l agua
a igual velocidad. L.a menor resistencia se explica por: 1) la forma corporal
de la mujer. con caderas proporcionalmente mas anchas, hace que ¢l
coeficiente de resistencia (Cx) sea menor que el del hombre (Jurina, 1974);
2) tanto el peso hidrostatico de la mujer como el momento generado por el
par de fuerzas peso y empuje (o flotacion) son menores en la mujer
(Rennie, Pendergast y Pamprero 1975).

b) La propulsion utilizada durante un registro de la FMPV0 es dominada por
la fuerza de arrastre, es decir, la fuerza para vencer la resistencia del propio
brazo al desplazarse en el agua. Las mujeres en general poseen menos
fuerza que los hombres y por tanto estidn menos capacitadas para aplicar
fuerza durante un registro de este tipo. En natacion libre las fuerzas
aplicadas tienden a ser mucho menores por lo que las diferencias en fuerza
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tambien tienden a ser inferiores entre sexos. Este hecho ha sido explicado
por Craig y Boomer (1980) y por Martin y col. (1981).

Los valores de las correlaciones entre FMPV0 v velocidad de nado obtenidos por otros
autores son similares a los obtenidos en nuestro estudio. Onoprienko y Bartaszuk (1973)
encontraron una correlacion de 0.858 entre FMPVO0 y la velocidad media en 50 m. Craig y
Boomer (1980) citan que existio en su trabajo una correlacion alta entre la carga calculada para
que el nadador tuviera una velocidad cero y la velocidad de nado. Montpetit (1981) encontré
una correlacion significativa entre la velocidad media de la prueba de 100 m libres y la FMPVO0
en estilo completo y solo aplicando fuerza con las extremidades superiores, pero no asi con las
pruebas de 400 y 1500. lo que coincide con el comentario realizado por Onoprienko y
Bartaszuk (1973) en el que afirman que la importancia de la fuerza propulsiva en natacién
disminuye en las pruebas de larga distancia influyendo mas directamente la flotacion. Yeater y
col. (1981) encontraron, por el contrario, que Ia relacion era mayor para los nadadores de
distancias mas largas. Adams y col. (1983) no encontraron relaciones entre FMPVQ vy
velocidad de nado en su estudio. Ria y col. (1986) encontraron que la FMPV( correlacioné
con el tiempo en 25 m nadando con estilo completo (r=-0.88), con el tiempo en 25 m nadando
s6lo con las extremidades superiores (r=-0.83) y con el tiempo en 25 m nadando s6lo con las
extremidades inferiores (r=-0.705)!. Christensen y Smith (1987) encontraron que la relacién
entre FMPVO y el tiempo en 25 yardas fue de -0.685 en hombres y -0,576 en mujeres, que
aun siendo las dos significativas la relacién fue ligeramente superior en los hombres que en las
mujeres. Keskinen y col. (1989) encontraron en un grupo masculino una correlacion alta entre
FMPVO0 y velocidad de nado en 10 m lanzados (r=0.86). Rohrs y col. (1990) encontraron
bajas correlaciones significativas en su estudio entre FMPVO y la velocidad en tres distancias
(25,50 y 100 yardas). pero s6lo en el grupo de mujeres.

. Como se puede observar tanto en el caso de los valores de fuerza obtenidos en nuestros
registros como en el caso de las correlaciones nuestros resultados son parecidos a los
obtenidos por la literatura existente sobre el tema. Parece estar claro que la diferenciacion de
los sexos, es crucial a la hora de analizar este problema, ya que las caracteristicas relativas a la
FMPVOy a su relacién con la velocidad de nado, son muy diferentes como en nuestro estudio
¢ muestra al igual que en los realizados anteriormente por Otros autores.

Los coeficientes de correlacion son negativos ya que han correlacionado tiempo y fuerza. y no velocidad y
Tuerza como la mayor parte de estudios.
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7.1.2. Variaciones a lo largo de un cicio de entrenamiento

7.1.2.1 Registro de la fuerza propulsiva:

Son pocas las referencias relativas a la evaluacion de la fuerza propulsiva a lo largo de
un periodo de entrenamiento (denominado actualmente macrociclo). Gullstrand y Holmer
(1983) comentan la necesidad de mantener el trabajo de fortalecimiento especifico en el
nadador mas cerca de las competiciones principales (periodo denominado: puesta a punto?),
con el fin de que los valores de FMPVO0 que normalmente descienden en este periodo no Io
hagan. Estos mismos autores al igual que Boulgakova (1990) hablan con m4s detalle de las
variaciones en los registros observados durante anos de entrenamiento y no especificamente de
un ciclo de entrenamiento. Solo Costill y col. (1985) analizaron con detalle el periodo de la
puesta a punto, midiendo: a) ia variacion en el registro de fuerza en un aparato isocinético?
simulando el movimiento natatorio fuera del agua: b) la potencia aplicada al nadar medida por
medio de un sistema isocinético* al que se encontraba sujeto el nadador al realizar su
desplazamiento: ¢) variables fisiolégicas medidas después de realizar un test de 200 m a una
velocidad prefijada; d) los tiempos conseguidos en la especialidad de los nadadores en las
diversas fases del periodo de entrenamiento. Los resultados en competicién fueron un 3,1%
significativamente mejores después de la puesta a punto. Los resultados en los tests de
potencia medidos en seco y en el agua tuvieron un incremento del 17.7% y un 24,6%
respectivamente. no cambiando las variables fisioldgicas medidas. Las conclusiones de los
citados autores sefialan a la fuerza como la variable que mas variacion tiene durante el periodo
citado (2 semanas de entrenamiento progresivamente disminuido) y que por tanto puede
explicar las mejoras en los resultados. Estos resultados contrastan con los citados mas arriba
de Gullstrand v Holmer (1983). donde se observé la necesidad de evitar la pérdida de fuerza
en este periodo. aunque los resultados en competicion también fueron mejores.

En nuestro estudio medimos la evolucion de la FMPVQ durante un macrociclo de
entrenamiento repitiéndolo en dos temporadas consecutivas durante un periodo de tiempo
similar: de septiembre a diciembre. Simultdneamente se midieron otras variables pero la mas
relacionada fue la velocidad de nado ( en 50 m en el primer estudio y 25 m en el segundo).

Las circunstancias en los macrociclos analizados fueron diferentes. En el segundo
experimento los nadadores comenzaron la temporada con un nivel de forma relativamente alto,
debido a que el periodo de transicion fue muy corto v al comienzo de los entrenamientos

2 Dentro de un macrociclo de entrenamiento se denomina puesta a punto o afinamiento al periodo previo a una
competicién importante, donde el deportista reduce drasticamente la carga de entrenamiento para conseguir que
gracias al descanso adicional se produzca la supercompensacion de las cargas de entrenamiento realizadas durante
el macrociclo. El efecto que produce este descanso es, en general, una mejora del rendimiento deportivo.

2 Aparato utilizado para el fortalecimiento especifico del nadador, que emplea un sistema de frenado que permite
al deportista realizar los ejercicios con una velocidad constante independientemente de la fuerza aplicada.

4 Este sistema sujeto al nadador sélo le permite desplazarse con una velocidad prefijada de antemano, lo
denominamos en la clasificacion realizada en el capitulo tercero como "dinamometria 4 velocidad constante”.
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participaron en un campeonato importante donde ios nadadores estuvieron muy cerca de los
resultados obtenidos durante la temporada anterior.

En el tercer experimento los nadadores comenzaron los entrenamientos de la nueva
temporada con un periodo mas largo de descanso y con un estado de forma bastante peor. Las
caracteristicas generales de los macrociclos se detallan en la figura 5.13 pag. 134 y en la figura
5.14 pag. 145.

Aunque estas situaciones generales diferencian las circuntancias de realizacién de los
dos experimentos, para poder establecer relaciones entre los resultados observados y los
entrenamientos realizados es necesario analizar en mas profundidad los tipos de entrenamiento
empleados en cada uno de los macrociclos.

7.1.2.1.1. Analisis de los resultados del segundo experimento

No se encontraron diferencias entre el primer y segundo test en las variables medidas
en el segundo experimento. pero si entre el segundo y tercer test en la fuerza media en 10
ciclos. la fuerza media en 30 s y la velocidad media en 50 m. Esto confirma lo explicado antes:
que los sujetos comenzaron la temporada con un nivel de ejecucion relativamente alto, por lo
que su mejora necesitd de practicamente todo el macrociclo de entrenamiento.

En el experimento segundo el primer test se realiz6 justo al comenzar la temporada (22
semana) y el segundo al finalizar un ciclo de incremento del volumen. El razonamiento del
parrafo anterior explica lo ocurrido de una forma muy general. Es cierto que la ausencia de
mejora se debid entre otras razones a un nivel inicial muy alto pero no es menos cierto que el
tipo de entrenamiento llevado a cabo tampoco facilité esta mejora. Los volamenes de
entrenamiento relativamente bajos con cargas aerébicas y el trabajo realizado en seco de
acondicionamiento fisico general compuesto por circuitos de ejercicios globales y no
especificos. dificilmente podian conseguir en los sujetos mejorar sus resultados en los tests.
Estd claro que este tipo de trabajo s6lo sirvié para mantener los niveles previos tanto de
resistencia general del nadador como de fuerza y velocidad como se desprende de los
resultados de los tests (incremento de un 0.9% en la velocidad de nado. no significativo).

Entre el segundo y tercer test en el segundo experimento se aumentd considerablemente
el volumen del entrenamiento y también se realizé un trabajo de altas cargas de fuerza con
maquinas de musculacion convencionales. El efecto de este entrenamiento fue el de mejorar la
fuerza general del deportista lo que produjo un efecto beneficioso en los resultados tanto en el
test de velocidad (incremento de un 3,17%) como en los tests de FMPVO0 en 10 ciclos
(incremento de un 9.3%) y 30 s (incremento de un 5.7%) .

Es necesario remarcar en el segundo experimento que las diferencias entre tests son
particularmente notables en FMPVO en 10 ciclos. no siéndolo tanto en el FMPV0 en 30 s tal
como lo demuestran las diferencias significativas encontradas en la relacion porcentual entre

los dos tipos de registros utilizados.

203



7.1.2.1.2. Analisis de los resultados del tercer experimento

La primera diferencia importante es que el primer registro se realiza en la quinta semana
de entrenamiento. Entre el primer y segundo test se realizan cuatro semanas de alto volumen de
entrenamiento aerobico junto con trabajo para el desarrollo de la fuerza maxima (hipertrofia
muscular). En este entrenamiento se utilizaron cargas muy superiores (tanto en intensidad
como en volumen, alrededor de un 40% mas) a las empleadas en el experimento segundo,
tanto para estimular la resistencia aerébica como para estimular la fuerza. Asi mismo se
introdujeron ejercicios especificos de fortalecimiento muscular de fases criticas del ciclo
propulsivo.

Entre el segundo y tercer test se redujo el volumen de entrenamiento. aumenté Ia
intensidad y continué el trabajo de desarrolio de la fuerza maxima (coordinacion intramuscular)
aunque con menor volumen. afiadiéndose al entrenamiento cargas de resistencia muscular
especifica.

Los resultados de los ANOVA tomados de dos en dos fueron diferentes. las mejoras
mas notables, es decir, en todas las variables medidas (velocidad media en 25 m y fuerza
maxima registrada durante 15 segundos). acaecieron durante el periodo comprendido entre el
primer y segundo test (incremento de un 4,15% en velocidad. incremento de un 14,6% en
FMPVO0). siendo séio notables entre el segundo y tercer test en fuerza maxima registrada
durante 15 segundos (incremento de un 3.4% en FMPVO0). La variable que se mostré mas
sensible en todos los casos a las mejoras en cada uno de los ciclos del segundo experimento,
ya que discrimind no sélo entre medidas, sino también entre sexos, fue la relacién fuerza
maxima en 15 s / peso corporal. Este resultado nos muestra esta variable particularmente ttil
para realizar comparaciones entre medidas realizadas a sujetos de las caracteristicas utilizadas
en el experimento (incremento de un 15% y un 3.5%). Debe tenerse en cuenta que se tomo el
mismo peso corporal en las tres mediciones, es decir, se utilizé un peso constante. Si ¢l
entrenamiento y la dieta son adecuados para un nadador el peso se reduce a medida que
aumentan las cargas de entrenamiento y estas diferencias probablemente sean mayores.

7.1.2.1.3. Comparacién de los resultados obtenidos en el segundo y tercer experimento

Los resultados demuestran que los procedimientos utilizados para el registro de la
FMPV0 (con sujecién rigida en 10 ciclos, con sujecién rigida en 30 s y con sujecion elastica en
15 5) son suficientemente sensibles a los cambios producidos por el entrenamiento en los
sujetos. Sin embargo, no se mostraron asi los propios tests para medir la velocidad de nado.
Cuando los incrementos en las cargas de fuerza son muy importantes se producen mejoras
tanto en los registros como en la velocidad, pero cuando los incrementos en las cargas son
menores las mejoras en la velocidad son inapreciables o por lo menos asi lo fueron para
nuestros procedimientos de medicion de tiempo no automatizado y dependientes de Ia precision
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humana. Por lo observado en nuestros resultados parece que es necesario un incremento de
aproximadamente un 10% en FMPVO para que las mejoras en velocidad sean apreciables.

Lo que parece estar claro es que el organismo, cuando recibe un estimulo importante,
siempre que no se rebasen los umbrales individuales de adaptacion. responde adaptandose y
mejorando el rendimiento. La respuesta suele ser especifica. es decir a un aumento de las
cargas de fuerza, se mejora la fuerza en el agua medida con los procedimientos usados en la
tesis. Nuestros resultados demuestran que la respuesta de mejora en la velocidad, aunque es
dependiente de la fuerza, no es una respuesta tan especifica y en ella intervienen otros factores
que tienen que ver con la propia técnica de nado que nuestro sistema de registro de fuerza no
llegd a evaluar. Este aspecto ha sido discutido también por Costill y col. (1985) citando que en
tests realizados a nadadores de clase internacional con sistemas de dinamometria a velocidad
constante. encontraron que el sistema no discrimina entre individuos que tienen valores
mayores de 300 watios. Lo que no significa que la fuerza no sea importante para €stos
nadadores, sino que a estos nadadores que son capaces de utilizar tanta fuerza en el agua. otros
factores (factores biomecanicos relativos a la técnica) pueden contribuir mas a las diferencias
en los resultados deportivos.

Por otro lado, el que los sujetos mejoraran sus valores de fuerza en periodos donde la
carga en el agua a nivel general era aerébica, puede explicarse de dos maneras:

- Los volimenes aunque altos eran inferiores a los necesarios para interferir
la mejora de la fuerza.

- El programa adicional de fuerza es suficiente para compensar el efecto
negativo, que sobre la velocidad y la fuerza tiene un programa de

entrenamiento aerobico.

Costill y col (1985) observaron que durante periodos de intenso entrenamiento (altas
cantidades de carga en volumen), los nadadores mostraron una marcada reduccion en fuerza y
potencia. Este hecho contradice de alguna manera lo observado por nosotros y puede
explicarse porque en la época que se cita el articulo los nadadores en EE.UU eran sometidos en
general a programas de entrenamiento con volumenes mucho mas altos que los utilizados por
nuestros nadadores y con programas de fortalecimiento en seco mas orientados al desarrollo de
la resistencia muscular que a la fuerza. En cualquier caso este comentario serviria para justificar
nuestro primer argumento.

Costill y col. (1992) citan en su libro un estudio donde muestran las ventajas de un
programa de entrenamiento de reducido volumen (la mitad del habitual en EE.UU., con una
s6la sesion al dia), ya que se consiguieron mejoras similares a las obtenidas por los deportistas
de programas convencionales. mostrando reducciones menores de su rendimiento en
competicién en los periodos de alto volumen. En este caso los volimenes de entrenamiento
fueron similares a los utilizados en nuestros experimentos. Este planteamiento sirve también
para justificar el primer argumento, por desgracia los autores no dan informacion sobre el tipo
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de programa de fortalecimiento en seco que siguieron los nadadores durante ese periodo de
entrenamiento. Aunque lo que si hicieron fue seguir el mismo los dos grupos, con lo que
parece que, por 1o menos en el periodo de alto volumen de entrenamiento donde el grupo de
gran volumen vi6 perjudicado grandemente su rendimiento en competicion, el volumen
interfirié en diversos aspectos siendo uno de ellos la fuerza.

Todo lo dicho parece confirmar que los argumentos utilizados antes, por si mismos,
son insuficientes. El volumen afecta a la fuerza independientemente del programa de
fortalecimiento adicional utilizado con lo que lo recomendable seria conjugar los dos aspectos,
es decir, si queremos obtener unas mejoras importantes en la cualidad fisica fuerza. es
necesario reducir el volumen de entrenamiento pero ademas es muy importante realizar un
programa adecuado de fortalecimiento en seco. Aunque los resultados obtenidos por Costill y
col.(1985) muestran que sdlo el hecho de reducir el volumen drésticamente, hace mejorar la
fuerza y la velocidad, nuestros resultados muestran ademas que, con volimenes intermedios y
un programa adicional de fortalecimiento, también mejora tanto la fuerza como la velocidad. En
cualquier caso nuestro estudio y el citado anteriormente muestran cémo la proporcion de
mejora en la fuerza y la velocidad son muy diferentes entre si. Los citados autores encontraron
una mejora media en los dos tipos de medida de fuerza de un 17.7% y un 24,6 % mientras que
la velocidad mejor6 en las distintas pruebas una media de un 3,1%. Nosotros encontramos en
los ciclos con mayor diferencia entre un 10% y un 15% de incremento en FMPVO0 y entre un
3% y un 4% en velocidad. Esto nos demuestra que pequefas mejoras en la velocidad de nado
necesitan entre otras cosas cambios mucho mas sustanciales en las cualidades fisicas, como
por ejemplo la fuerza.

7.1.2.2 Otras variables estudiadas

Los resultados obtenidos en los otros tipos de variables que se midieron durante el
segundo experimento a lo largo del ciclo de entrenamiento no han mostrado en general
variaciones significativas en este periodo.

Las variables cinematicas de la trayectoria propulsiva consideradas desde un punto de
vista cuantitativo (ver figura 5.10, pag 115 y tabla 6.10, pag.173) no mostraron diferencias
significativas entre los valores de los test al aplicar el ANOVA de medidas repetidas. Al
comparar nuestros valores con los obtenidos por Reischle (1979) en las distintas variables

podemos observar los siguientes resultados:

-Variable B Distancia desde el punto de entrada al punto més adelantado de la traccidn:

* Promedio Reischie: Nadadores de alto nivel de grupos deedad 0,511 m
Estudiantes de E.F. 0,362 m
« Promedio en nuestros tres tests (extr. sup der, e 1zg.) 0.471 m

- Variable C  Distancia entre el punto més adelantado v el mas retrasado de la tracc1én:

* Promedio Reischle: Nadadores de alto nivel de grupos de edad 0,412 m
Estudiantes de E.F. 0.505 m
- Promedio en nuestros tres tests (extr. sup der. e 1zq.) 0,591 m
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- Variable R B-C:

* Promedio Reischle: Nadadores de alto nivel de grupos deedad 0,095 m
Estudiantes de E.F. -0,152 m
* Promedio en nuestros tres tests(extr. sup der, e izq.) -0,119 m

Podemos observar como nuestro grupo de nadadores, que se puede considerar como
de un nivel inferior al utilizado por Reischle, tiene unos valores que podiamos calificar de
inferiores al grupo en las distintas variables que se muestran en el esquema anterior. En el caso
de la variable C el valor es incluso peor al realizado por los estudiantes de E.F. Estos
resultados solo se pueden explicar por dos razones:

- Que en nuestro estudio un gran nimero de sujetos realizan la coordinacion
en el estilo crol conocida como dos tiempos (44,4%). En principio tal
como se vio en el capitulo cuarto los valores de estas variables son
notablemente diferenies entre estas dos coordinaciones. En el estudio de
Reischie no se especifica que los nadadores medidos utilizaran una
coordinacion determinada, aunque la discusion y conclusiones estan
orientadas claramente a la técnica del 6 tiempos.

- Un anélisis de las trayectorias obtenidas por varios de nuestros nadadores,
muestra como el parametro C es particularmente variable lo que hace que,
al ser el grupo relativamente pequeno, estos valores modifiquen en gran
medida la media.

De cualquier manera los resultados obtenidos, vistos de una forma global, son
similares a los obtenidos por el autor citado.

Las variables cinematicas de la trayectoria propulsiva vistas desde un punto de vista
cualitativo sf presentan variaciones a lo largo del ciclo de entrenamiento. En este caso lo que
nos interesa es saber si los nadadores tienden a mejorar la técnica propulsiva a lo largo de un
ciclo de entrenamiento, o lo que es lo mismo, acercarse mas al modelo de la técnica del estilo
crol que lo que lo hacian al principio de temporada. En este caso se encontraron mejoras €n un
38,8% de los sujetos. El resto no modificé su técnica. El tipo de entrenamiento utilizado no
empeord la técnica a ningin nadador, observada desde el punto de vista cualitativo. Las
diferencias que existian, en la técnica, entre los dos brazos se mantuvieron a lo largo del ciclo
de entrenamiento en un 77,7% de los casos. En el resto las diferencias entre brazos fueron
aleatorias, es decir, no seguian ningun patrén légico, fruto probablemente de una
inconsistencia general para mantener un patrén motor.

Si queremos observar variaciones mas notables en este apartado (analisis cinematico de
las trayectorias propulsivas) sera necesario en el futuro usar un sistema tridimensional que
permita analizar de una forma mds precisa las trayectorias propulsivas de los nadadores. Por
otro lado nuestros resultados parecen demostrar que para que se produzcan cambios
importantes en la técnica de los nadadores se necesita un programa de entrenamiento mas largo
que el empleado o bien la utilizacion de procedimientos diferentes en el entrenamiento para
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conseguir estimuiar estas modificaciones. Procedimientos de bio-feedback como los utilizados
por Cholett (1990) parecen la via mas adecuada.

Las variables cuantitativas observadas durante la realizacién de la prueba de 50 m estilo
crol fueron analizadas parcialmente en la primera parte de este apartado al relacionar los
cambios producidos en la velocidad de nado con los producidos en el registro de FMPVO(.
Pero la velocidad media de nado es el producto de la frecuencia de ciclo media (FC) por la
longitud de ciclo media (LC). Como se indicd antes en nuestro segundo estudio la velocidad de
nado se modifico significativamente en los tres tests, particularmente entre el segundo y
tercero. Sin embargo, los factores FC y LC no se modificaron significativamente. Las
variaciones entre el primer y segundo test fueron en velocidad de una mejora del 0.9% y entre
el segundo y el tercero de un 3.2%. Las modificaciones en LC y FC fueron pequenas y no
siempre crecientes, pero suficientes para que su producto hiciera significativa la velocidad. En
el caso concreto de la FC en el segundo test disminuyé levemente con relacion al primero (-
0.35%) y en el tercero aumentd con relacion a los dos anteriores (+3,6%). La LC aumento del
primero al segundo (+1.3%) y en el tercero disminuy6é muy ligeramente (-0.26%). (Ver tabla
6.10, pag.173). Es necesario recordar que aunque estas diferencias se observan directamente
no son significativas desde el punto de vista estadistico. Estas relaciones parecen mostrar que
el sujeto cuando mejora su LC tiende a disminuir ia FC y cuando su LC parece estabilizada la
fuerza aplicada al ser mayor facilita la mejora de la FC lo que conlleva una mejora de la
velocidad.

La otra cualidad fisica evaluada fue la flexibilidad y como se comentd en el método y
resultados, el trabajo realizado fue muy pequefo y s6lo se podia considerar de mantenimiento.
Efectivamente asi ocurrié, ya que los resultados muestran que no existieron diferencias
significativas entre los tres tests del tercer experimento en ninguno de los tests de flexibilidad.
Durante mucho tiempo existi6 la creencia en el ambito deportivo que el entrenamiento de fuerza
perjudicaba a la flexibilidad. Nuestro experimento aunque no demuestra lo contrario si indica
que con muy poco entrenamiento de mantenimiento el nivel de flexibilidad inicial no se
modifica.

En general, nuestros resultados indican q.-~ estos procedimientos tanto cualitativos
cOmo cuantitivos son particularmente ttiles para la direccion individual del entrenamiento, es
decir, hemos observado como en las variables cinemadticas de la trayectoria propulsiva las
diferencias entre tests como grupo no fueron significativas, pero a cada nadador en particular si
se le observan variaciones importantes. Las variaciones en la forma de la trayectoria, o las
variaciones en la forma del registro son tan ostensibles como para que con estos datos se
puedan dar recomendaciones para la orientacién adecuada de los entrenamientos del deportista
de una forma més individualizada. Es cierto que los cambios observados como grupo estan
realmente juzgando los efectos del programa de entrenamiento visto de una forma global, pero
las adaptaciones particulares s6lo se pueden observar de una forma individualizada.

Este tipo de andlisis cualitativo es particularmente Gtil cuando se utilizan sistemas que se
han desarrollado en los Gltimos afos en donde se integran el registro del movimiento en video
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con los registros directos de, por ejemplo. la velocidad. como describen Costill y col. (1992).
La visualizacion directa de la imagen con la grafica cualitativa del registro o inciuso con el valor
numérico permite un inmediato feed-back al deportista o sujeto. Este método marca realmente
la linea a seguir en este tipo de estudios en el futuro.

7.1.3. Las variaciones técnicas

En los experimentos primero y tercero se realizaron mediciones de la fuerza propulsiva
a velocidad cero aplicada al utilizar lo que denominamos variaciones técnicas del estilo crol. En
ellas se modifica la forma de nadar del mismo por la realizacion de los movimientos propios
del estilo de una forma aislada con las extremidades superiores o inferiores, o bien,
modificando la coordinacion habitual entre las extremidades.

En el primer estudio. dentro de las limitaciones debidas al numero de sujetos (n=4) se
muestra como las variaciones técnicas utilizadas consiguen valores diferentes en el registro de
la FMPVO. ordenandose de una forma ldgica como se puede ver en la figura 7.1. Las acciones
propulsivas de las extremidades inferiores tuvieron valores netamente inferiores si no se
utilizan elementos propulsores adicionales como son las aletas. La gran fuerza que pueden
aplicar los musculos extensores de las rodillas no tiene una gran eficacia propulsora debido a la
superficie propulsiva tan pequefia que presentan los pies. Asi mismo, la trayectoria es mucho
més corta y menos compleja que la que realizan los brazos. Las aletas compensan el aspecto
relativo a la superficie propulsiva con lo que su utilizacion mejora la fuerza generada por las
piernas. Puede leerse en la pagina 10 de la presente tesis como Martin (1989) explica la
eficiencia superior producida por la propulsion con aletas.

En el caso de querer diferenciar lo que ocurre al utilizar un movimiento alternativo de
propulsién, como el realizado en el batido de crol y el. movimiento simultaneo utilizado en el
batido de mariposa. observamos que las diferencias practicamente no existen. Ninguno de los
sujetos podia considerarse un especialista en el nado de mariposa, pero en este tipo de registro
estatico (velocidad igual a cero) es dificil que la mayor ventaja del movimiento propulsivo del
batido de mariposa se refleje en los resultados, es decir, la contribucion a la propulsién del
movimiento ondulatorio del cuerpo y por tanto a la mejora de la velocidad de nado, tal como
explica Webb (1984). Este principio se esta utilizando en la actualidad para el desarrollo de un
nuevo modelo técnico en el estilo braza denominado braza ondulatoria (Colman y Persyn,
1991).

Como se puede observar en la figura 7.1 las acciones propulsivas aisladas de las
extremidades superiores obtienen valores de FPMV0 menores que cuando se utiliza el estilo
completo, pero la accién con palas aumenta notablemente la fuerza propulsiva haciéndola muy
similar a la del estilo completo. Esto no ocurre en el grupo de mujeres. El aumento de la
superficie propulsiva no aumenta en la misma proporcion su capacidad para aplicar mas
FMPV0 como ocurre en los hombres. En este caso, como indicamos antes, las diferencias de
fuerza propias de los sexos explican este fenomeno. Las diferencias entre s€xos se hacen
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todavia mas claras cuando observamos ios valores de ios promedios de las amplitudes
maximas de los registros. Los picos de fuerza obtenidos por ciclo por los hombres son en
proporcion mucho mayores que en las mujeres. Lo que confirma todavia mas lo manifestado
hasta ahora.

Un aspecto que consideramos interesante resaltar aqui es que los valores mas altos en
amplitud se han conseguido en una variante técnica que se caracteriza por su falta de
uniformidad propulsiva: el punto muerto de crol. La Gnica razén que puede explicar este hecho
es que el nadador aplica la fuerza con cada brazo de una forma aislada sin que a la vez esté
moviendo el otro brazo, 1o cual le posibilita aplicar mds fuerza —la situacion de su cuerpo es
mas estable, y puede centrarse con mas facilidad en la aplicacion de una correcta técnica con
cada brazo de una forma independiente—. También puede tenerse en cuenta que la ejecucion
mas lenta posibilita una recuperacion ligeramente mas larga entre cada ejecucion. La variacion
que se produce en la posicion del centro de gravedad al moverse s6lo un brazo, podria también
ser registrada. lo que ayudaria a aumentar los picos de fuerza. Durante la sincronizacion
normal del crol, los dos brazos se mueven de manera casi opuesta lo que compensa el efecto
del desplazamiento de sus masas sobre ¢l centro de gravedad.

En la figura 7.2. se encuentran los resultados de los tests realizados para medir la
FMPVO0 y la velocidad media de nado en las distintas variaciones técnicas utilizadas durante el
tercer experimento. Como se puede ver, el orden entre ellas es similar al que se encontré en el
primer experimento. Podemos observar como las relaciones entre extremidades inferiores y
superiores con el estilo crol completo en velocidad de nado y en FMPVO0 son diferentes. Esta
diferencia es particularmente notable en la accion propulsiva de los pies. La razon de esta
diferencia se debe a que la posibilidad de generar fuerza de arrastre necesaria para que el
sistema de registro mida la FMPVO0 es menor en los pies cuando actian como elementos
propulsores. Sin embargo, cuando el nadador se desplaza libremente la trayectoria ondulatoria
que describen los pies en el plano sagital posibilita que se produzca una circulacion del fluido
de diferente velocidad por el empeine y por la planta del pie, con lo que se produce fuerza de
sustentacion., tal como indica Maglischo (1982). Esto explica que en relacion al estilo completo
sea més eficaz el realizar el batido de crol libremente que el hacerlo sujeto a un sistema de
registro.

Aplicando la férmula del coeficiente de coordinacion (Ria y col.,1986°) obtuvimos
unos valores de 0.77 en hombres y 0.86 en mujeres durante el primer experimento (s6lo 4
sujetos). Recuérdese que para considerarse una coordinacion perfecta deberia de obtenerse un
valor proximo a uno. Los valores obtenidos por Ria y col.(1986) fueron de 0,729 en chicas
(11-14 afios) y 0.723 en chicos (13-14 anos). En nuestro tercer experimento aplicamos
también el C.C. obteniendo para los hombres un valor de 0,75 (n=17) y para las mujeres un
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valor de 0.78 (n=11). Aplicando una variante de esta formula donde se sustituven los valores
de fuerza por los de la velocidad media de nado en 25 con los datos del ultimo experimento
observamos como el C.C. disminuye a unos valores de 0.69 (n=18) en hombres y 0.68
(n=11) en mujeres. A pesar de los valores tan similares. al correlacionar los valores del C.C.
obtenidos a partir de los valores de fuerza y a partir de los valores de velocidad de nado,
obtenemos un coeficiente de correlacion de 0.106, significando probabiemente que los dos
resultados midan aspectos completamente diferentes, y de escasa relacion entre si. Este hecho
no seria demasiado importante si no ocurriera ademas que sélo se encontré un coeficiente de
correlacion significativo (r=0.701 p<0,0!) entre la velocidad de nado media en 25 m estilo crol
y el C.C. a partir de los valores de nado, no siendo significativo (r=0,213) con el C.C.
obtenido a partir de la fuerza propulsiva a velocidad cero. Probablemente este resultado
valorado en nuestro grupo experimental pueda poner en duda la aplicabilidad del citado C.C.
obtenido a partir de la FMPV0 cuando sus resultados se quieren aplicar a la posible evaluacion
de la técnica del estilo crol completo cuando se nada libremente.

Las relaciones entre velocidad de nado en estilo crol con las velocidades obtenidas
utilizando las extremidades inferiores o superiores separadamente se pueden analizar siguiendo
el procedimiento sugerido por Karpovich (1935) que se ha dado en llamar el "teorema de
Pitagoras" aplicado a la natacion. En su formula relacionaba la velocidad de nado estilo crol
completo (V) con la velocidad conseguida utilizando sélo las extremidades inferiores (Vp) y
sdlo las extremidades superiores (Vb) de la siguiente manera:

Vn? = Vp? + Vb (7.1)
En nuestro experimento el coeficiente de correlacion entre la velocidad obtenida
tedricamente a partir de la formula anterior y la velocidad real fue de r=0.939 p<0,0! . Los

valores de la velocidad obtenidos en cada caso fueron los siguientes:

- Velocidad tedrica hombres (n=18) 1.998 m/s (£0,138)

- Velocidad tedrica mujeres (n=11) 1.845 m/s (£0,082)
- Velocidad real hombres (n=18) 1,741 m/s (£0,128)
- Velocidad real mujeres (p=11) 1.621 m/s (£0,07)

Como puede observarse en los dos casos la velocidad tedrica es notablementemente
superior a la velocidad real. Las diferencias entre sexos en cada caso fueron significativas:

- Velocidad tedrica T27)=3.32 p<0.0I
- Velocidad real T(27)=2.849 p<001

El citado autor sefialaba que si los valores diferian en un nadador, siendo la velocidad
tedrica mayor que la real existia un problema de coordinacion en el estilo completo.Si ocurre al



revés demuestra que la eficiencia de la utilizacion de las exremidades inferiores o superiores de
forma aislada es menor. Este Gltimo hecho es particularmente importante en la accion
propulsiva de las extremidades inferiores. Aunque este tipo de evaluacion ha sido utilizado en
natacion desde Ia época en que fue escrito el citado articulo. es dificii pensar que la validez del
procedimiento para evaluar la técnica esté completamente vigente en la actualidad. Segun sus
resultados un nadador de crol deberia guardar una relacion entre las velocidades obtenidas por
las extremidades superiores e inferiores de un 70% y un 30% respectivamente. En nuestro
tercer experimento las relaciones porcentuales fueron de un 81,3% y un 49,5%
respectivamente. Lo que consideramos diferencias demasiado grandes. Probablemente sea
necesario una revision del citado estudio con criterios diferentes, una muestra de sujetos mas
amplia y de diferentes niveles y unos procedimientos de medicion mas modernos.

Si observamos los resultados que se muestran en las figuras 7.1 podemos ver como los
valores que obtienen los varones y las mujeres en la FPM VO utilizando s6lo las extremidades
inferiores, son practicamente iguales (t(1)=5.45). En el caso de la FPM V0 utilizando la accion
propulsiva de las extremidades superiores observamos que la diferencia entre ellos es notable
(al existir s6lo un sujeto en el grupo femenino no se ha podido realizar la prueba "t". Pero si
tomamos los resultados en el registro de FMPVO utilizando el estilo crol completo que
podemos considerar proporcional a la accion propulsiva de los miembros superiores son
estadisticamente diferentes (t(1)=90,13 p<0,0I). En el tercer experimento al diferenciar la
accion propulsiva del tren superior e inferior y estilo completo entre los sexos los resultados
son similares a excepcion de la FMPV( utilizando la accién propulsiva de las extremidades
inferiores. como se puede observar al realizar la prueba "t" para grupos no apareados entre los

NS CON

FMPVO Extremidades Inferiores  t (26) =2.697 p<005
FMPVO Extremidades Superiores t (26) = 2.851  p<00]

FMPVO Estilo Completo t(26)=2363 p<005
V25 Extremidades Inferiores t (27) =0,768 n.s.

V25 Extremidades Superiores t (27) =4.566  p<0,0!
V25 Estilo Completo t(27)=2.849 p<00}

Es curioso observar en este caso ¢cémo por un lado la velocidad de nado en 25 m
utilizando sélo las extremidades inferiores. no se diferencian significativamente entre sexos y
sf la FMPV0 medida en los miembros inferiores como se comentd antes. Si a esto afiadimos
que el grupo femenino tenia una media de edad significativamente superior en ano y medio al
grupo masculino (t(25) = 2.23 p<0,05). lo 16gico hubiera sido que la inexistencia de
diferencias se hubiera producido de igual modo en las dos pruebas realizadas. La inexistencia
de diferencias en fuerza en las extremidades inferiores era algo esperado tal como ocurrio en el
primer experimento y como citan Costill y col. (1992). mostrando los resultados de un estudio
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en el que las diferencias entre sexos en la fuerza relativa al peso corporal medida con aparatos
fuera del agua.

La eficacia de la mujer desplazandose con sus extremidades inferiores es similar a la del
hombre en natacion libre pero no asi en natacion estética como nuestros resultados demuestran.
Este hecho puede explicarse por las diferencias en cuanto a comportamiento del fluido
alrededor del pie cuando se realiza el batido de forma estatica o en movimiento. Estaticamente
la fuerza de arrastre es el criterio fundamental para explicar la fuerza registrada, la dependencia
de la superficie de contacto con el agua con esta fuerza es directa. Al tener los sujetos
masculinos por lo general los pies y extremidades inferiores de mayor tamano y por tanto de
mayor superficie, podrian aplicar més fuerza propulsiva. En natacion libre un criterio relevante
es la flexibilidad en la posicion de flexion plantar del tobillo (Colman, Persyn y Dali 1989). En
general las mujeres tienen mas flexibilidad que los hombres, aunque no es posible saber si se
debe a razones genotipicas o del tipo de actividad que desarrolian las mujeres en sus clases de
Educacion Fisica, mas orientadas durante anos a actividades en las que la flexibilidad era un
elemento fundamental (Borms. 1984). El tener una mayor flexibilidad en el tobillo posibilita
una posiciéon propulsiva mas eficaz cuando se despiaza el pie hacia abajo en el agua.
(Schleihauf, 1986).

7.1.4. Diferencias entre grupos

En el tercer experimento se registré la FMPV(0 y se midio la velocidad de nado en tres
grupos de caracteristicas diferenciadas fundamentalmente en edad y nivel de practica de
natacion como se puede ver en la tabla 5.8 pag. 137. Al ser los grupos de sujetos
significativamente diferentes en cuanto a la edad. conprendiendo un rango de edades que se
caracteriza por el rapido desarrollo de las caracteristicas antropométricas individuales.
correlacionamos el total de las variables medidas con la edad. Como era esperado la edad
correlaciond con la talla, peso. envergadura y la evaluacion de la fuerza dinamomeétrica.
significativamente y con valores altos tanto en hombres como en mujeres (la correlacion oscild
entre 0.640 a 0,797 en hombres, por ejemplo). Al correlacionar la edad con los tests
especificos aqui propuestos FPV0, T25 y FPVO/P ésta bajé con relacion a las variables
anteriores obteniéndose los valores menores entre edad y FPVO/P en los dos sexos (hombres
r=-0.322 y mujeres r=0,053, ver tabla 6.16, pag. 192)).

Al correlacionar las variables antropométricas con los resultados experimentaies
observamos que en hombres la tendencia a relacionarse entre si estas variables es relativamente
mayor que en mujeres. Debe destacarse que, por ejemplo, la envergadura en hombres fue la
variable antropométrica que mas correlaciond con FPV0 y la V25, sin embargo en el grupo
femenino esta variable fue la unica que no correlaciond significativamente con V25 y obtuvo
un valor significativo pero muy bajo con FPVO (ver tabla 6.16). En el caso concreto de la

relacion peso con FPVQ esta relacion fue encontrada por Wankow (1972).



Si opbservamos ias diferencias encontradas entre grupos en ias variabies antropo-
métricas, vemos que en todos los casos las diferencias fueron significativas. siendo siempre el
grupo n® 3 de alumnos de cuarto y quinto curso de la licenciatura de Educacion Fisica el que
consiguio valores mas altos en todas las mediciones. El grupo n®l de sujetos de un nivel alto
de practica de la natacion de competicién obtuvo unos valores inferiores y el grupo n%2. el de
sujetos mas jovenes con pocos anos de practica de natacion, el que obtuvo resultados mas
bajos. Esta situacion era logica al tener estas variables relacion con la edad.

Al medir las diferencias entre sexos en las variables experimentales. en todos los casos
los hombres obtuvieron mejores resultados (T25, FPVO y FPV(/P).Pero si se observan las
diferencias entre grupos pormenorizadamente en cada variable experimental, se encontré lo
siguiente:

a) Variable velocidad de nado en 25m: En general los hombres nadaron mas rapido que

las mujeres y los grupos compietos (sin diferenciar el sexo) se ordenaron en velocidad de esta
manera: 1,3 y 2. Este resultado era 16gico. en general los nadadores mas experimentados
nadan mas rapido que los novatos y que sujetos adultos sin tanta experiencia natatoria. Los
sujetos adultos nadaron mas rapido que los ninos. Al diferenciar entre sexos, los grupos 1 y 3
fueron mas rapidos que el 2, pero no hubo difencias entre ellos. Esta situacion se repitio entre
los grupos de sexo femenino, aunque en estos existi0 una diferencia de valores entre los
grupos 1 y 3 muy proxima a ser significativa.

b) En la variable FMPVO: La situacién fue andloga a la de la variable anterior tomando

los grupos independientemente del sexo. Al diferenciar los grupos por el sexo, en el caso de
los hombres se repite lo de la variable anterior. En las mujeres las diferencias entre grupo 1y 3
fueron significativas.

¢) En la variable FMPVOQ/P: Se obtuvieron resultados similares a los de las variables

anteriores al considerar el grupo completo ya que los hombres consiguieron una fuerza relativa
mayor que las mujeres. Se obtuvieron resultados diferentes al comparar los grupos
diferenciando los sexos. El grupo 1 obtuvo valores superiores a los otros dos, siendo los
valores de los grupos 2 y 3 similares tanto en hombres como en mujeres.

El no observar diferencias cuando se toman los sujetos masculinos, entre los grupos 1
y 3, tanto en velocidad de nado como en FMPVO0, puede explicarse por razonamientos
similares. La prueba de natacion utilizada fue muy corta, y algunos de los alumnos de INEF
~eran ex-nadadores. Por otro lado. el impulso efectuado en la pared con sus miembros
inferiores, que influye en la aceleracion inicial del sujeto, podia ser realizado de una forma
mds potente por estos alumnos que por los propios nadadores, debido a la actividad deportiva
multidisciplinar que el alumno de Educacion Fisica realiza durante sus estudios, que entre otras
cosas mejora 0 mantiene su potencia en las extremidades inferiores. La fuerza absoluta medida
con dinamometria manual era un 30,2% superior en los sujetos del grupo 3, con lo que las
posibilidades de aplicar fuerza tanto al nadar como ai registrar la FMPV0 eran mucho mayores.
Sin embargo, las diferencias en calidad técnica entre un grupo y otro eran lo suficientemente
importantes como para que las diferencias en estas variables luego no existieran.
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En los sujetos femeninos las caracteristicas fueron diferentes. En el caso de las alumnas
de educacion fisica no existié ninguna que hubiera practicado la natacion de competicion con
anterioridad. asi mismo ninguna practicaba algin deporte que se caracterizara por una gran
utilizacion de la fuerza de las extremidades superiores. cosa que en el el grupo masculino si
ocurria. Al observar los resultados del test de fuerza absoluta de dinamometria manual, el
grupo de alumnas de INEF s6lo fueron un 9,5% mas fuertes. Si a esto unimos que la practica
previa de la natacion por este grupo fue mucho menor que en el grupo masculino es l6gico
pensar que los resultados en las variables velocidad de nado en 25 m y FMPVO0 no se
correspondan a los obtenidos por los sujetos masculinos. La velocidad de nado fue un 14.1 %
inferior en las alumnas de Educacion Fisica y un 23.3% la FMPVO. En este caso la practica
deportiva fue un factor suficiente como para diferenciar a los sujetos femeninos en cuestion.
cosa que no ocurrio anteriormente con los hombres.

Estos resultados viene otra vez a apoyar lo comentado en este capitulo con anterioridad:
las mejoras en la velocidad de nado vienen siempre acompafiadas por unas mejoras
proporcionalmente superiores de la fuerza. En este caso los sujetos masculinos alumnos de
E.F. tenian un valor de fuerza absoluta muy superior al de los nadadores. con lo que a pesar de
ser tests expecificos obtuvieron unos valores similares tanto en velocidad de nado como en
FMPVO. Pero en el grupo femenino la fuerza absoluta de mayor valor no fue suficiente para
que igualaran los resultados de las nadadoras. Por otro lado, esto también refuerza lo
comentado antes sobre la diferencia en la necesidad de fuerza entre hombres y mujeres.

La tercera variable comparada que fue la fuerza relativa (FMPVO0/peso corporal) cambi6
la situacion planteada por los otros tests. El grupo de nadadores (n2l) obtuvo unos valores
netamente superiores en ambos sexos sobre los otros dos grupos. Esta claro que el
desplazamiento del nadador no es nada mas que el resuitado de una fuerza aplicada contra el
agua que acelera la masa corporal del nadador. Las posibilidades de que el nadador se desplace
mas rapido aplicando la misma fuerza pero teniendo una masa corporal menor son muy
grandes. En el grupo femenino de nadadoras (G1) se dan los tres aspectos: la fuerza relativa es
mayor, la FMPVO0 es mayor, por tanto la velocidad de nado es mayor (obsérvese en los
resultados la significacion estadistica de Ia diferencia de medias de velocidad que es p=0,05).
En el grupo masculino de nadadores (G1) la situacion es similar. la fuerza relativa es superior,
la FMPVQ es mayor pero no significativamente y la velocidad de nado es mayor también pero
no significativamente. Cabria preguntarse ; como siendo las diferencias en fuerza relativa entre
los distintos grupos muy similares entre los dos sexos. no lo son los valores de FMPVOQ y
velocidad de nado ? o lo que es lo mismo, ; como personas con un peso corporal mucho
mayor pueden nadar a la misma velocidad que otras con FMPV( similar ? El resultado en el
grupo femenino se corresponde con los obtenidos por Onoprienko y Bartaszuk (1973) donde
los nadadores soviéticos de mayor nivel tenian unos valores de fuerza relativa al peso corporal
mayores que los de peor nivel. En el caso de los hombres la unica explicacion logica se basa
en lo comentado antes sobre el impulso que facilita la aceleracion corporal en la primera fase
del test. Asi mismo. la corta distancia nadada permite que incluso una persona no entrenada
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tenga energia para aplicar valores muy altos de fuerza propulsiva en ese recorrido. Los
resultados probablemente hubieran sido muy distintos si la distancia utilizada en la prueba de
natacion hubiera sido mayor.

5. CONCLUSIONES:

El presente trabajo tenia dos tipos de objetivos: (1) metodolégicos. orientados al
desarrollo de procedimientos que permitan cuantificar de una manera lo mas automatizada
posible las variables a estudio, y (2) experimentales, orientados a medir las variables citadas en
distintos grupos y bajo distintas situaciones.

1) La principal aportacion metodoldgica reside en la utilizacion de los registros computarizados
para la evaluacion de la fuerza propulsiva en natacion. Esto ha sido posible gracias al
desarrollo tecnolodgico actual, mediante la utilizacion de "interfaces" para la conversion de
senales analdgicas en digitales que permiten que los datos obtenidos en un registro puedan
ser tratados y almacenados por un ordenador de manera automatica, evitando los sistemas
anteriores donde el anélisis de los datos debia hacerse a partir de las grificas obtenidas
sobre papel milimetrado propio de los poligrafos tradicionales. En nuestro caso los
primeros registros se realizaron de esta manera, pero una vez conocidas las técnicas
(calibracion. amplificacion. etc.) comenzamos a utilizar el registro computarizado.
primeramente con ayuda de un programa comercial para la adquisicion de senales con el que
se realizd el experimento numero uno. Sin embargo. el programa no permitia una gran
flexibilidad en la organizacién y almacenamiento de registros, lo que convertia la recogida
de datos en algo tedioso y que exigia pasar por multitud de menuds de comandos. Esto nos
llevé a desarrollar nuestros propios programas construidos en lenguaje BASIC que
permitian utilizar rutinas especificas de control de la tarjeta convertidora. Estos programas
se utilizaron durante el segundo experimento registrandose todos los datos obtenidos por
los nadadores en el periodo de esfuerzo. Al usarse un sistema no elastico de sujecion del
nadador. era necesario almacenar todos los datos obtenidos (3000 o 2000 por registro) para
luego escoger dentro de la curva los ciclos validos para el analisis, por ejemplo en el
registro de 10 ciclos, se realizaban 6 ciclos de puesta en movimiento que hubo que "cortar”
para el analisis posterior, pues se ejecutaban sin aplicar gran fuerza. Esto lievaba gran
tiempo, pero menos del que era necesario en el primer experimento. aunque el problema
fundamental era que los resultados (medias. maximos. minimo, etc.) no podian obtenerse
en el mismo momento del registro. En el tercer experimento donde el sistema de sujecion
fue eldstico. todo el proceso se consigui6 automatizar. Una vez introducidos los datos de la
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calibracion. se realizaban ios registros v al acabar cada uno. el programa mostraba en
pantalla la grafica, con el maximo obtenido. las medias cada segundo y el tiempo del
maximo. datos que eran archivados en un fichero comiin para todos los sujetos, que era
luego leido directamente por programas estadisticos. Esto permitié algo muy importante: dar
informacion inmediata al nadador de su resultado, o que es un gran elemento motivador.

" Hay que tener en cuenta que la utilizacion de sujetos experimentales, en general, es algo que
necesita de algin tipo de refuerzo. en un deportista el conocimiento de los resultados de su
rendimiento es un gran reforzador.

2) A pesar de todo, ¢l sistema tenia algunos problemas: necesitaba de una calibracion previa a
cada sesion experimental. no siendo esto debido al propio instrumental, sino a las
condiciones tan variables que suele mostrar un recinto como el utilizado —una piscina
cubierta—, donde las oscilaciones tanto de temperatura como de humedad modifican en
muchos casos la respuesta del instrumental. Por ejemplo, se ha estado trabajando en
condiciones del alta humedad relativa con un rango de tempeturas entre 24° C a 36° C. El
segundo problema fue el no saber exactamente a qué momento del ciclo propulsivo
correspondia el registro obtenido. Hemos utilizado ia referencia dada por otros autores,
pero no encontramos un sistema de sincronizacion adecuado. Esto en la actualidad ya ha
sido solventado gracias a la aparicion de interfaces que permiten visualizar en una pantalla,
mezcladas la imagen del registro del computador con la proveniente de una cdmara de video
en la que se observa el movimiento del nadador, esto permite conocer con exactitud el
momento del ciclo al que corresponde cada valor del registro. De todas maneras esto s6lo
podria ser utilizable con sujecion rigida, ya que es la inica manera de obtener unas graficas
(sinusoides) que puedan relacionarse con las fases propulsivas. La suavizacion de la sefial
producida por la sujecion elastica no permite relacionar las fases con el registro. En
cualquier caso nuestros proximos trabajos con registros se realizaran utilizando este
procedimiento.

3) Otro aspecto solucionado relacionado es el procedimiento de filmacién subacuatico,
controlado en su totalidad desde fuera del agua. Este sistema similar al utilizado por Persyn
y col. (1979), aunque mucho mas portatil, permite colocar la camara sumergida en una
carcasa de manera que fue posible filmar al nadador durante los 50 m (dos largos de
piscina) girando el sistema desde fuera del agua. Con el fin de conseguir una imagen mads
nitida se aument6 la imagen con el "zoom" a un tamano en el que el nadador tenia unas
proporciones similares a las del propio fotograma, este control fue posible gracias a que el
nadador se visualizaba simultaineamente en un monitor externo. La camara se colocaba
verticalmente en la carcasa con lo que era necesario un espejo en 45° para realizar ia
filmacion, esto traia como consecuencia el que la imagen filmada fuera una imagen
reflejada. En este periodo se han probado nuevos materiales que han permitido fabricar una
carcasa donde la camara se coloca horizontaimente y por tanto, la imagen ya no es reflejada.
Asi mismo, por medio de un prisma y un espejo, podemos filmar simultaneamente al
nadador por encima y por debajo del agua. con lo que el analisis de los movimientos puede



ser mucho mas completo que el empieado con el sistema inicial que solo permitia una
filmacion subacuatica.

4) Relacionado con todo esto debemos hablar aqui del sistema de filmacion en video utilizado
para medir la flexibilidad. Colocado el sujeto en la posicién requerida y con la cdmara en
una posicion fija se filma al sujeto, posteriormente se digitalizan los puntos articulares y
referencias, con el mismo procedimiento utilizado para digitalizar las trayectorias
propulsivas, dando de forma inmediata el ordenador ios grados de flexion o extension
medidos. Este sistema es una aportacion realmente novedosa al campo de la medicién de
variables antropomeétricas relacionadas con la flexibilidad, por su facilidad de uso y por su
rapidez.

5) En el caso del analisis cuantitativo de la técnica, ha sido desarrollado un sistema de toma de
datos automadtica de las variables aqui medidas (frecuencia y longitud ciclo. velocidad
media, tiempo de salida. tiempo de vuelta, etc.) El sistema son programas realizados por
nosotros especificamente para resolver este problema. Estos programas se han desarrollado
para evaluar cualquier prueba perteneciente al programa oficial de competiciones, y no s6lo
para medir la variables experimentales. La exposicion de los resultados es inmediata y se
puede utilizar a partir de una fiimacion en video o directamente en la propia competicion,
siempre y cuando se hayan colocado unas referencias adecuadas en la piscina.

En la actualidad, los sistema expuestos (registro en video, valoracion de la flexibilidad
y andlisis cuantitativo ) estan siendo utilizados para la evaluacion de una gran cantidad de
nadadores en los programas de control llevados a cabo por la Federacion Espanola de
Natacién, particularmente en el grupo de nadadores que se preparan para participar en los
Juegos Olimpicos de Barcelona-92.

Las conclusiones relacionadas con los objetivos experimentales podrian resumirse en

los siguientes puntos:

I+ Las correlaciones obtenidas entre velocidad media de nado en distancias cortas (25 y 50 m)
con los valores alcanzados en registro de fuerza propulsiva a velocidad cero en distintas
condiciones, muestran. de forma general, que existe una relacion entre estas dos variables
(fuerza y velocidad) en natacion.

2+ Dicha relacién depende en gran medida del sexo del grupo. La relacion es mucho mas
importante y se repite en todas las condiciones en el hombre cosa que no ocurre con las
mujeres. Podemos afirmar. vistos los resultados, que la importancia relativa de la fuerza en
el rendimiento en natacion es mas baja en el caso de las mujeres. siempre que la fuerza sea
medida con los procedimientos de registro de fuerza propulsiva a velocidad cero con
sujecion rigida.

3*Enel caso de la sujecion elastica. el hecho de que el nadador se desplace ligeramente permite
que en ciertos momentos la fuerza propulsiva registrada no sea exclusivamente la de
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arrastre. 1o que faciiita ia utilizacion de una fuerza propulsiva un poco mas parecida a la real
en desplazamiento libre. Esto puede explicar que en el tercer experimento, donde se utilizd
este sistema de sujecion la fuerza registrada tuviera unos valores de correlacién con ia
velocidad de nado significativos también en las mujeres.

4+ La relacion entre fuerza y velocidad disminuye a medida que los grupos son mas
homogeneos en edad y su nivel de rendimiento es mayor, entrando en Juego factores
complejos que tienen que ver con la biomecanica de la técnica y que el sistema de registro a
velocidad cero no es capaz de diferenciar.

5+ El incremento necesario en los valores de fuerza propulsiva a velocidad cero para mejorar la
velocidad media de nado en distancias cortas es mucho mayor proporcionalmente. Pequefias
mejoras en la velocidad se producen entre otras razones gracias a un incremento notable en
el entrenamiento de fuerza.

6* No parece muy acertado. a la vista de nuestros resultados, utilizar el coeficiente de
coordinacion basado en los registros de fuerza propuisiva a velocidad cero, para valorar la
calidad en la coordinacion de las acciones propulsivas de las extremidades superiores ¢
inferiores al nadar estilo crol. Lo mismo ocurre con la relacion exponencial entre la
velocidad de nado y la suma de las velocidades al utilizar los miembros inferiores y
superiores aisladamente.

7+ La relacion fuerza propulsiva a velocidad cero con el peso corporal, que inicialmente
diferencia grupos de caracteristicas distintas de una forma I6gica, no guarda relacién con las

- diferencias obtenidas entre grupos al medir la velocidad de nado en 25 m y la fuerza
propulsiva a velocidad cero. Esto debera ser analizado con mas profundidad en el futuro,
recomendando, que para que los tests sean mas especificos, la duracién del esfuerzo sea
mayor. Asi mismo, podria ser interesante la sustitucion del peso corporal por el peso
hidrostatico.

8+ Con el fin de compensar el efecto negativo de las cargas de gran volumen aerébico sobre la
velocidad de nado recomendamos entrenar a los nadadores simultdneamente con un
programa de ejercicios en seco donde se trabaje con cargas altas (programas orientados al
desarrollo de la hipertrofia muscular y la coordinacion intramuscular).

9« No encontramos diferencias a nivel general (a excepcion de lo comentado anteriormente
relacionado con el sexo) en la utilizacién de un sistema de registro de la fuerza propulsiva a
velocidad cero con sujecion rigida o eldstica. La decisién de utilizar uno u otro viene
marcada por la necesidad de obtener los resuitados de una forma inmediata, con lo que
recomendamos utilizar el sistema eldstico o bien por la necesidad de analizar los registros de
cada ciclo de una forma pormenorizada lo que obliga a utilizar un sistema de sujecién
rigido.

10+ El sistema de filmacion utilizado para el anélisis cinematico de las trayectorias propulsivas.
aunque 0til para el analisis cualitativo de las mismas. no presenta tanta capacidad para el
analisis cuantitativo. La propia resolucion del video utilizado. la pérdida de luz que la
filmacion subacuatica provoca. la rotacion de la camara, etc. recomiendan entre otras cosas
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gue: 1os puntos antropometricos a analizar lieven un punto luminoso que facilite su
visualizacion, el fondo del espacio por donde se despiaza el nadador sea io mas oscuro
posible. 1o que hace que la luz que recibe la camara sea sélo la que el propio nadador refleja
(esto se utilizo en una de las filmaciones v las diferencias fueron notables). El realizar las
filmaciones con metodologia tridimensional. de manera que se pueda observar la proyeccion
del desplazamiento de los puntos a analizar en los tres planos, parece lo mas recomendable
en el futuro.

11+ Los sistemas utilizados para medir la flexibilidad vy las caracteristicas cuantitativas de la
competicion parecen lo suficientemente fiables para automatizar el proceso de toma de datos
de esas variables.

12+ Recomendamos en un futuro utilizar sistemas integradores donde el registro en video y el
registro de senales analogicas permitan la observacion simultanea de las variables técnicas y
las variables cuantificadas (fuerza, velocidad. resistencia, etc.). Esta sefial grabada en un
magnetoscopio externo permitird un andlisis cualitativo y cuantitativo inmediato que con los
sistemas actuales es imposible de realizar de forma simultanea.

13+ Este tipo tecnologia permitird también desarrollar sistemas de biofeedback que ayuden al
aprendizaje de las técnicas complejas de que se compone la natacion.

14+ Nuestros sistemas desarrollados en la presente tesis, asi como los propuestos para
investigaciones futuras, pueden facilitar el andlisis del movimiento humano no sélo en
deportistas de competicion, sino también en el control de la ejecucion de movimientos de
rehabilitacion utilizados en el medio acuatico para la mejora de determinadas patologias. Su
utilizacion en el campo de la salud parece algo muy recomendable en el futuro una vez

desarrolados sistemas mas portatiles y economicos.

Este trabajo ha tratado de profundizar en el estudio de una variabie que interviene de
forma critica en la capacidad del ser humano para desplazarse en el medio acudtico: la fuerza
propulsiva. Los procedimientos desarrollados y la experiencia adquirida en estos anos facilitara
en el futuro el desarrollo de proyectos mas ambiciosos que den algo mas de informacion para
el estudio de este problema.

k ko koK oK X kR X
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ANEXO 1

GRAFICAS DEL REGISTRO DE FUERZA
PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
EN LAS DISTINTAS VARIACIONES TECNICAS
UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO N¢ |
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EXPERIMENTO N¢1

Gréfica de Fuerza Propulsiva en Natacion (V=0)
Variacion Técnica: Crol solo Pies

Frecuencia de Registro: 200 Hz
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EXPERIMENTO N¢1
Grafica de Fuerza Propuisiva en Natacion (V=0)

Variacion Técnica: Crol Punto Muerto
Frecuencia de Registro: 300 Hz
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EXPERIMENTO N21

Gréfica de Fuerza Propuisiva en Natacién (V=0)

Variacion Teécnica: Crol séio Brazos
Frecuencia de Registro: 300 Hz
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EXPERIMENTO Ne1

Grafica de Fuerza Propuisiva en Natacién (V=0)
Variacion Técnica: Crol sélo Brazos con Palas
Frecuencia de Registro: 300 Hz
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EXPERIMENTO Net

Gréfica de Fuerza Propuisiva en Natacién (V=0)
Variacion Técnica: Crol Completo

Frecuencia de Registro: 300 Hz
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EXPERIMENTO Ne1

Gréfica de Fuerza Propulsiva en Natacion (V=0)
Variacion Técnica: Crol sdlo Pies con Aletas
Frecuencia de Registro: 200 Hz
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EXPERIMENTO Ne1
Grafica de Fuerza Propuisiva en Natacién (V=0)
Variacion Técnica: Mariposa solo Pies con Aletas

Frecuencia de Registro: 200 Hz
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EXPERIMENTO N21

Grafica de Fuerza Propuisiva en Natacidn (V=0)
Variacion Técnica: Crol Compieto con Aletas
Frecuencia de Registro: 300 Hz
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ANEXO I

TABLAS CON LOS RESULTADOS
DEL REGISTRO DE FUERZA
PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
EN LAS DISTINTAS VARIACIONES TECNICAS
UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO N2 |
Y LOS CORRESPONDIENTES
ANALISIS DE VARIANZA
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VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA
POR CICLO D™ BRAZADA EN EL ESTILO CROL COMPLETO

Ciclos Brazo 1zZQ. Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F media| 9,88 8.57 7.91 7.29 7,54 | 8.23 9.96 10.74 9.61 10.39
dt 6.30 4,55 3.61 2,95 3.04 4,46 5.61 5.50 5.90 4.74
2 M media; 8.86 15.51 14.95 13.59 13.84 |10.07 13.18 13.07 11.24 10.60
dt 7.50 11.06 8.03 8.37 8.94 8.60 7.26 7.48 6.42 581
3 M media|15.28 16.44 14.85 13.54 13.45{13.82 12.00 12.69 12.84 11.12
dt 11.75 11.60 7.85 7.81 9.68 6.43 7.95 8.06 7.23 5.12
4 F media|10.05 10.12 10.40 10.83 9.28112.85 11.50 12.00 10.75 7.28
dt 6,57 4.67 4.63 6,13 5,79 6,79 6.44 5.76 5,24 4.85

Nota: Los vaiores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO

Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO

FUERZA MEDIA PROPULSIVA POR CICLO EN EL ESTILO CROL COMPLETO

Fuente de Variacion Suma Cuadrados  g.l. Media Cuadr. F P
SEXO 139.7264 1 139,7264 8.02 0.1053
ERROR 34,8389 2 17.4194

BRAZO 7.4304 1 7,4304 9.63  0,0900
INTERACCION BrazcsxSexo 12,2323 1 12,2323 15,86  0,0577
ERROR 1.5425 2 0,7712

CICLOS 12.5399 4 3.1349 0.54  0,7110
INTERACCION GicioxSexo 18,1740 4 45435 0,78 0,5668
ERROR 46,4049 8 5,8006

INTERACCION Brazasxacio 6.8041 4 1.7010 0.46  0.7641
INTERACC. Braz xGie.xSex 8.0742 4 2.0185 0,55  0,7080
ERROR 29,6244 8 3.7030
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VALORES MAXIMOS DE FUERZA PROPULSIVA POR CICLO DE BRAZADA

EN EL ESTILO CROL COMPLETO

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.
Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F 19,76 16,93 14,92 13,20 14,20 | 16,51 20,13 20,48 2157 18,56
2 M 24,39 3383 29.46 27,97 28.75 | 23,94 26,62 27,18 2250 20,27
3 M 3371 3567 2646 2560 2989|2510 2656 23.85 2451 2211
4 F 21,69 18,06 17.69 2299 18,38 | 25,27 21,31 21,73 18,38 16,19
Nota: Los valores estan expresados en Kgf
RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO
FUERZA MAXIMA PROPULSIVA POR CICLO EN EL ESTILO CROL COMPLETO
Fuente de Variacion Suma Cuadrados g.l. Media Cuadr. F P
SEXO 643,4447 1 643,4447 35,75 0,0269
ERROR 35,9980 2 17,9990
BRAZO 23,6698 1 23,6698 414 0,1790
INTERACCION BrazosxSexo  142,0914 1 142,0914 24,83 0,0380
ERROR 11,4439 2 5,7219
CICLOS 71,1304 4 17,7826 284 0,0978
INTERACCION CcioxSexo 41,0628 4 10,2657 1,64 0,2559
ERROR 50,14210 8 6,2677
INTERACCION BrazosxCclo 26,6146 4 6,6536 0,70 0,6138
INTERACC. Braz.xCc. xSex. 15,7190 4 3,9297 0,41 0,7951
ERROR 76,1353 8 9,5169
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VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA POR
CICLO DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL COMPLETO CON ALETAS
Ciclos Brazo 1ZQ, Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 1 2 4 5 1 2 3 4 5
1 F medial14,06 12,72 15,17 13,53 14,53 (15,11 15,62 16,09 14,88 12.49

dt 712 4.29 7,94 5,78 5,33 5,94 7,39 7,39 4,29 5,28
2 M media

dt
3 M media

dt
4 F media| 15,93 13,74 14,49 16,01 15,11115,95 15,65 12,79 12,78 12,15

dt 7.11 4,18 6,76 5,67 6,00 4,81 5,80 5,67 3,06 5,75
Nota: Los vaiores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
FUERZA MEDIA PROPULSIVA POR CICLO
EN EL ESTILO CROL COMPLETO CON ALETAS
Fuente de Variacion Suma Cuadrados  g.l. Media Cuadr. F P
BRAZO 0,1584 1 015842 0,03  0,8894
ERROR 5,1409 1 5,1409
CICLOS 5,9643 4 1,4910 0,98 0,5093
ERROR 6,1142 4 1,5285
INTERACCION BrazesxCco 13,1975 4 3.2993 5,19 0,0698
ERROR 25410 4 0,6352
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VALORES MAXIMOS DE FUERZA PROPULSIVA POR CICLO DE BRAZADA
EN EL ESTILO CROL COMPLETO CON ALETAS

Ciclos Brazo 1zQ. Ciclos Brazo DER.
Suj. Sexo 1 3 4 5 3 4 5
1 F 25,58 20,45 27,12 27,92 21,30 | 25,49 26,31 2595 20,03 21,23
2 M
3 M
4 F 28,66 20,45 28,41 23,88 2247 | 2241 23,27 2293 16,31 21,02

Nota: Los valores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO

FUERZA MAXIMA PROPULSIVA POR CICLO

EN EL ESTILO CROL COMPLETO CON ALETAS

Fuente de Variacion Suma Cuadrados  g.l Media Cuadr. F P
BRAZO 22,6632 1 22,6632 2,14 0,3821
ERROR 10,6142 1 10,6142
CICLOS 71,1887 4 17,7971 6,11 0,0538
ERROR 11,6501 4 2,9125
INTERACCION BrazosxGco 77,6075 4 19,4118 12,26 0,0162
ERROR 6.3282 4 1,5820

Anexo |- Pag..5

247




VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA POR
CICLO DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL SOLO BRAZOS

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.
Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F media 6.88 6.56 6.760 5.82 5.77 6.57 8.27 7.25 7.59 6.48
dt 3.19 3.08 2.45 125 1.82 3.08 4.24 208 2,86 2.97
2 M media $.03 13.77 9.38 8.82 10.38113.65 12.84 14.43 10.94 6.84
at 6.51 7.30 4.02 2.35 3.24 7.30 4.27 5. 74 2.99 1.48
3 M medial 12,98 13.80 12.76 12.42 11.07 13.98 10.58 5.08 11.21 10.42
dt 11,07 8,17 5.87 5.26 5.33 8,01 8:89 3,70 5,82 5.78
4 F media
dt

Nota: Los valores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO
FUERZA MEDIA PROPULSIVA POR CICLO EN BRAZOS DE CROL

Fuente de Variacion Suma Cuadrados g.l. Media Cuadr. F P

SEXO 143.8711 1 143.8711 45,99  0,0932
ERROR 3.1284 1 3,1284

BRAZO 1,0962 1 1.0962 0,10  0.8046
INTERACCION BrazosxSexo 1.5392 1 1,5392 0,14  0,7712
ERROR 10,9076 1 10,9076

CICLOS 14,7628 4 3.6907 1.30  0.4028
INTERACCION CiioxSexo 4,2719 4 1,0679 0,38  0,8167
ERROR 11,3574 4 2,8393

INTERACCION BrazosxGco 3.5829 4 .8957 0.21 0.9199
INTERACC. Braz x(c.xSex 9,3812 4 2,3453 0.55  0,7111
ERROR 17,0288 4 4,2572
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VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA POR

CICLO DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL SOLO BRAZOS

Ciclos Brazo 1Z2Q. Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 2 3 4 5 1 ; 4 5
1 F media| 6.88 6.56 6.70 5.82 5.77| 6.57 8.27 7.25 7.59 6.48

dt 3,19 3.03 2.45 1.75 1.82 | 3,08 4.24 326 2.86 2.97
2 M mediaj 9.03 13.77 9.39 8.82 10.38|13.65 12.84 14.43 10.94 6.84

dt 551 7.30 4.02 2.35 3.24{ 7.30 4.27 574 2,99 1.48
5 M medial12.98 13.80 12.76 12.42 11.07112.98 10.58 9.08 11.21 10.42

dt | 11,07 8,17 5.57 3.26 5.33 | 8,01 3.8 23,70 5,82 5.7%
4 F media

dt
Nota: Los valores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO
FUERZA MEDIA PROPULSIVA POR CICLO EN BRAZOS DE CROL
Fuente de Variacion Suma Cuadrados g.l. Media Cuadr. F P
SEXO 143.8711 1 143.8711 45,99  0,0932
ERROR 3,1284 1 3,1284
BRAZO 1,0962 1 1.0962 0,10  0,8046
INTERACCION BrazosxSexo 1,5392 1 1,5392 0.14 0,7712
ERROR 10,9076 1 10,9076
CICLOS 14,7628 4 3,6907 1.30 0.4028
INTERACCION CrioxSexo 42719 4 1,0679 0,38 0,8167
ERROR 11,3574 4 2,8393
INTERACCION BrazosxCcbo 3,5829 4 8957 0.21  0.9199
INTERACC. Braz x . xSex 9,3812 4 2,3453 055  0,7111
ERROR 17,0288 4 4,2572
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VALORES MAXIMOS DE FUERZA PROPULSIVA POR CICLO DE BRAZADA
EN EL ESTILO CROL SOLO BRAZOS

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F 11,63 11,89 10,17 8,73 8,36 | 12,54 15,45 12,75 12,00 11,01
2 M 22,70 26,67 16.27 12,48 15,29 | 24,90 1850 22,87 14,91 9.38
3 M 32,41 27,29 20,68 20,66 17,88} 2524 16,93 14,17 20,19 1891
4 F
Nota: Los valores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO
FUERZA MAXIMA PROPULSIVA POR CICLO EN BRAZOS DE CROL

Fuente de Variacion Suma Cuadrados g.l. Media Cuadr. F P

SEXO 477,5388 1 477,5388 10,34 0,1919

ERROR 46,1776 1 46,1776

BRAZO 0,0025 1 0,0025 0,00 0,9931

INTERACCION BrazosxSexo 45,5358 1 45,5358 2,14 0,3817

ERROR 21,2798 1 21,2798

CICLOS 171,3140 4 42,8285 2,60 0.1887

INTERACCION CicioxSexo 61,5712 4 15,3928 0,93 0,5256

ERROR 65,9163 4 16,4790

INTERACCION BrazosxQclo 20,0057 4 5,0014 0.34 0,8400

INTERACC, Braz.xCc.xSex. 25,6591 4 6,4147 0,44 0,7800

ERROR 58,9797 4 14,7449
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VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA POR
CICLO DE DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL (SOLO BRAZOS CON PALAS)

Ciclos Brazo 1ZQ.

Cicios Brazo DER.
Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F media 6.10 5.53 4,99 4.44 4.75 7.60 8.05 7.42 8.15 7.74
dt 3.83 4.14 8,11 2.41 3.44 5.58 5.84 5.80 5,04 5.88
2 M media 9.68 14.74 11.65 12.17 11.90/17.15 14.96 12.34 13.82 10.92
dt 5.79 10.84 8.29 5.68 g.19 11.21 10.35 S.69 5,72 8.60
3 M medial{14.75 12.52 12.18 11.08 1.67]15.65 14.11 12.66 11,78 12.1¢
dt 8.88 7.55 7.73 6.73 0.09 9.47 10.98 8.61 8.59 9.78
4 F media 6.30 8.66 10.73 7.61 6.93/10.49 8,91 10,64 11.78 6.31
dt 3.04 4,90 4,30 3.24 3.083 5,18 5,63 5.52 7,21 z,66

Nota: Los vaiores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO

Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO

FUERZA MEDIA PROPULSIVA POR CICLO EN BRAZOS DE CROL CON PALAS

Fuente de Variacion Suma Cuadrados  g.i. Media Cuadr. F P
SEXO 219.9140 1 219.9140 1222  0,0730
ERROR 36.0007 2 18.0003

BRAZO 46.8505 1 46.8505 28.62  0.0332
INTERACCION BrazesxSexo 0.2544 1 0,2544 0.16 0,7315
ERROR 3,2741 2 1.6370

CICLOS 55,9471 4 13,9867 3.43  0,0649
INTERACCION GicioxSexo 21,4236 4 5,3559 1,31 0,3432
ERROR 32,6250 8 4,0781

INTERACCION BrazesxGco 11,8145 4 2.9536 0.47  0.7595
NTERACC. Bz xCexsee.  11.0634 4 2,7658 0.44  0,7792
ERROR 50.6662 8 6.3332

\
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VALORES MAXIMOS DE FUERZA PROPULSIVA POR CICLO DE BRAZADA
EN EL ESTILO CROL SOLO BRAZOS CON PALAS

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 F 11,86 13,44 10,86 8,95 11,60 | 17,72 18,12 18,06 19,32 18,20
2 M 20,48 3294 2878 2548 29.46 | 3508 32,15 28.86 20.72 28,01
3 M 29,01 2524 2495 21,47 2745|2955 3263 26,75 25093 28,42

4 F 11,87 16,33 1524 1224 12,83 | 18,35 19,29 19,80 24,42 10.08

Nota: Los valores estan expresados en Kgf

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS
DE LOS CICLOS DE BRAZADA DIFERENCIANDO CADA BRAZO
Y CON EL SEXO COMO FACTOR DE AGRUPAMIENTO
FUERZA MAXIMA PROPULSIVA POR CICLO EN BRAZOS DE CROL CON PALAS

Fuente de Variacion Suma Cuadrados g.l. Media Cuadr. F P
SEXO 1497.9310 1 1497,9310 227,57 0,0044
ERROR 13,1648 2 6.5824

BRAZO 163,9439 1 163,9439 35,80 0,0268
INTERACCION BrazesxSexo 31,1522 1 31,1522 6,80 0,1209
ERROR 9,1594 2 4.5797

CICLOS 68,8158 4 17,2039 2,50 0,1255
INTERACCION CicloxSexo 79,4915 4 19,8728 2,89 0,0941
ERROR 54,9910 8 6,8738

BN

10,5889 0.80 0,5570
12,4434 0,94 0,4872
13,2122

INTERACCION BrazosxCcio 42,3557
INTERACC. Braz.xCc.xSex. 49,7737
ERROR 105,6980

@ A
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VALORES DE MEDIAS Y DESVIACIONES TIPICAS DE FUERZA PROPULSIVA POR
CICLO DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL PUNTO MUERTO

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.

Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4
1 F mediaj 11,38 8.75 7.09 12,44 11,26 9,19

dt 6,70 8,52 5,54 10,26 8.43 6,96
2 M medial 12,75 15.54 12,92 14,21

dt 8,68 14,23 18,87 11,69
3 M media| 8,93 11,22 13.98 12,96 12,34 11,11

dt 8,36 12,03 12,89 12,50 11,09 8,77
4 F media| 6,76 10,88 9,84 11,43 10,83 9,23

dt 4.56 8.75 170 8,11 8,27 6,89

Nota: Los valores estan expresados en Kgf

VALORES MAXIMOS DE FUERZA PROPULSIVA

POR CICLO DE BRAZADA EN EL ESTILO CROL PUNTO MUERTO

Ciclos Brazo 1ZQ. Ciclos Brazo DER.
Suj. Sexo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 F | 2065 27,41 17,43 4342 2732 2349
2 M | 2756 4266 40,35 31,86
3 M | 2765 3721 37,15 38,16 3257 2856
4 F | 1672 2813 21,33 2498 2581 2116
Nota: Los vaiores estan expresados en Kgf
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ANEXO III

GRAFICAS DEL REGISTRO DE FUERZA
PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
DURANTE 10 CICLOS APLICANDO LA MAXIMA
FUERZA POSIBLE EVALUADO A LO LARGO
DE UN MACROCICLO DE ENTRENAMIENTO
EN EL EXPERIMENTO N¢ 2
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EXPERIMENTO N¢2 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 1 =JAV1.10N Registro: 2 =JAVI.10N Registro: 3 =S410.RAN
Frecuencia: 300 Hz Duracion: 10 Ciclos

Fuerza (Nw °100)
5T
4+
3+
5+
1

I

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw ¢100) Tiempo (s)
5
oy -
3T |
o+
\
t T ; t t } t —
0 1.5 3 4.5 6 7.8 9 10.5 12
Fuerza (Nw -100) Tiempo (s)
5 T
4
3
2
1 ) J
d ‘ g 10.5 1‘2
Tlempo (s)
N2 de REGISTROS= 1737 N2 de REGISTROS= 1555 Ne de REGISTROS= 1594
SUMA = 260501 SUMA = 259694 SUMA = 250442

MEDIA TOTAL = 149.97 Nw
D.T. TOTAL =123.40

Maximo = 480.00 Nw

MEDIA TOTAL =167.01 Nw
D.T. TOTAL = 132.00

Maximo =535.00 Nw

MEDIA TOTAL =157.12 Nw
D.T. TOTAL =114.29

Maximo =510.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2
Registro: 1 =DAV1.10N
Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =DAV.10N
Duracién: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (vV=0)

Registro: 3 =S2110.RAN

Fuerza (Nw <100)
5 -
4
3 -
5 -
4 4

t T

5 6 7.5

0 1.5 3 4 8 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5T
4+
3T \
o+
i
1 e : ‘ ‘ % 4
(4] 1.5 3 4.5 6 7.5 8 10.5 12
Fuerza (Nw ¢100) Tiempo (s)
E
4 -
3
2
5
t t t + t t t =
0 1:8 3 4.5 6 745 9 10.5 12
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1574 N¢ de REGISTROS= 1433 de REGISTROS= 1560

SUMA = 227753

MEDIA TOTAL =144.70 Nw

D.T. TOTAL = 100.66

Maximo =482.00 Nw

SUMA = 228481
MEDIA TOTAL =159.44 Nw
D.T. TOTAL =110.63

Maximo = 480.00 Nw

SUMA

= 238569

MEDIA TOTAL =152.93 Nw
D.T. TOTAL = 104.36

Maximo =500.00 Nw
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EXPERIMENTO Ne¢2

Registro: 1 =SAN1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =SANT1.10N

Duracion: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 3 =S1310.RAN

Fuerza (Nw °100)
5 -
4+
3+
>+
11

|

T

0 1.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
g
Py
3+ !
-
.

0 1.5 5 6 75 9 105 12
Fuerza (Nw 100) Tiempo (s)
5
4
3
2
1

0 1.5 5 6 7.5 9 10.5 12

Tiempo (s)
N de REGISTROS= 1406 N: de REGISTROS= 1539 N de REGISTROS= 1564

SUMA = 188557

MEDIA TOTAL =134.11 Nw
D.T. TOTAL = 97.99

Maximo =419.00 Nw

SUMA = 233165
MEDIA TOTAL =151.50 Nw
D.T. TOTAL = 91.00

Maximo = 399.00 Nw

SUMA

= 269160

MEDIA TOTAL =172.10 Nw

D.T. TOTAL = 99.96

Maximo

=471.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol

Registro: 1 =KIK1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =KIKI.10N
Duracién: 10 Ciclos

(V=0)
Registro: 3 =S2010.RAN

Fuerza (Nw <100)

4.

5 6 7.5

- N W

0 1:8 5 12
Fuerza (Nw ¢100) Tiempo (s)
9 10.5 12
Fuerza {Nw -100 Tlempo (s)
5 M\m
: } ¢ }
6 7 =5 <] 10.5 12
Tiempo (s)

REGISTROS= 1641

Ne de
SUMA = 240268
MEDIA TOTAL = 146.42 Nw

D.T. TOTAL = 144.61

Maximo

=530.00 Nw

N2 de REGISTROS= 1524
SUMA = 225521

MEDIA TOTAL =147.98 Nw
D.T. TOTAL = 134.28

Maximo =514.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 1446

SUMA = 251960
MEDIA TOTAL =174.25 Nw
D.T. TOTAL = 139.05

Maximo =543.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2

Registro: 1 =ANT1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0) j
Registro: 2 =ANT.10N Registro: 3 =S910.RAN
Duracién: 10 Ciclos

Fuerza (Nw <100)

5T

e T T T T T — 1
0 1.6 4.5 [ 7.8 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
47
|
)
2~
1
f f ] : t ; ; ; {
0 1:5 4.5 6 7.5 S 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5T
4t
3
2
1
i t i : t ; g i 1
0 1.5 4.5 & 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 1196 N¢ de REGISTROS= 1492 N¢ de REGISTROS= 1753

SUMA = 103616

MEDIA TOTAL = 86.64 Nw
D.T. TOTAL = 36.53

Maximo

= 184.00 Nw

SUMA = 130805 SUMA = 156677

MEDIA TOTAL = 87.67 Nw MEDIA TOTAL = 89.38 Nw

D.T. TOTAL = 42.34 D.T. TOTAL = 39.71

Maximo = 232.00 Nw Maximo =202.00 Nw
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EXPERIMENTO Ne°2
Registro: 1 =VIC1.10N
Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =VIC.10N
Duracion: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 3 =S810.RAN

Fuerza (Nw <100)

5
-
3
2
1
0 1.5 3 5 6 7.5 N 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
e
il
.
27 AN A M
e
0 1.5 3 5 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
.
A1
gt
e
g
L J 1 - —~+— t —
0 1.5 3 5 6 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)

N¢ de REGISTROS= 1628

SUMA = 208704

MEDIA TOTAL =128.20 Nw

D.T. TOTAL = 64.19

Maximo = 306.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 1550
SUMA = 201036

MEDIA TOTAL =129.70 Nw
D.T. TOTAL = 60.14

Maximo = 322.00 Nw

de REGISTROS= 1522

SUMA = 213616
MEDIA TOTAL = 140.35 Nw
D.T. TOTAL = 73.29

Maximo = 344.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2

Registro: 1 =DAVT1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Duracién: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 2 =DAVT.10N Registro: 3 =S1610.RAN

Fuerza (Nw <100)
5T

‘]
2

<+

5
4

0 1.5 5 6 7.5 9 10.5 1.2
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
; : : ! |
0 1.5 5 6 7.5 9 10.5 1.2
Fuerza (Nw =100) Tiempo (s)
T
3
2
1T
l : ! : l + 5 '
0 1.5 .5 6 7.5 9 10.5 1.2
Tiempo (s)

N¢ de REGISTROS= 1576

SUMA = 157777

MEDIA TOTAL =100.11 Nw
D.T. TOTAL = 62.81

Maximo =277.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 1424
SUMA = 135507

MEDIA TOTAL = 95.16 Nw
D.T. TOTAL = 56.90

Maximo = 293.00 Nw

Ne de REGISTROS= 1418
SUMA = 168987

MEDIA TOTAL =119.17 Nw
D.T. TOTAL = 71.26

Maximo = 337.00 Nw
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EXPERIMENTO N92
Registro: 1 =GUS1.10N
Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 2 =GUS.10N
Duracion: 10 Ciclos

Registro: 3 =Sin Registn

o

Fuerza (Nw <100)

5T
4+t
3+
P
‘ : ; : + z 4 !
0 1.5 3 E 6 s 9 10.5 12
Fuerza (Nw °100} Tiempo (s)
5T
4+
s
& |
1
: : : ‘ : f * ' ‘
0 1.5 3 5 [$) 7.8 9 105 12
Fuerza (Nw <100} Tiempo (s)
5
l
3+
2
1
! — — + + t ; 1
0 1.8 3 5 6 7.5 (<} 10.5 12
Tiempo (s)

N¢ de REGISTROS= 1128

SUMA = 113708

MEDIA TOTAL =100.80 Nw

D.T. TOTAL = 52.39

Maximo =227.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 1425
SUMA = 153975

MEDIA TOTAL = 108.05 Nw
D.T. TOTAL = 63.46

Maximo =275.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 1000
SUMA = 2000

MEDIA TOTAL = 2.00 Nw
D.T. TOTAL = 0.00

Maximo = 2.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2 Registro de Fuerza Propuisiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 1 =LOL1.10N Registro: 2 =LOLI.10N Registro: 3 =S1210.RAN
Frecuencia: 300 Hz Duracion: 10 Ciclos

Fuerza (Nw *100)

5T
A
3+
>+
t f t : + t i
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
£
4+
3+
5 —
g
+ f T ; i f i {
0 1.5 3 4.5 6 75 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
B
b
3+
o+
1+ [\/J\/\:./V\/\/\,./\/\
} + + ; ; t } 2
0 145 3 4.5 6 7.5 S 10.5 12
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 1594 N¢ de REGISTROS= 1513 Ne de REGISTROS= 1424
SUMA = 153162 SUMA = 147365 SUMA = 153895

MEDIA TOTAL = 96.09 Nw MEDIA TOTAL = 97.40 Nw MEDIA TOTAL = 108.07 Nw
D.T. TOTAL = 45.43 D.T. TOTAL = 44.07 D.T. TOTAL = 36.21

Maximo =213.00 Nw Maximo =218.00 Nw Maximo = 228.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2

Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 1 =NUR1.10N

Registro: 2 =NUR.10N

Duracion: 10 Ciclos

Registro: 3 =S310.RAN

Fuerza (Nw <100)
5 —
I
37

0% o
1JF/\/\‘/\\N\\/\,/\\N\/\

0 1.5 B 6 7.5 g 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
57T
4+
31
)
il /\/\NW\J\/\/\/J\
‘ ) : ; 1 : t !
0 1.5 3 45 6 7.5 ] 10.5 T2
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5
i1
3T
21
1 M\M\NW\
, + ; f 1 : } - |
0 1.5 3 5 [S] 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1614 N¢ de REGISTROS= 1617 N2 de REGISTROS= 1489

SUMA = 137474

MEDIA TOTAL =

85.18 Nw

D.T. TOTAL = 42.76

Maximo = 202.00

Nw

SUMA = 138908
MEDIA TOTAL = 85.90 Nw
D.T. TOTAL = 38.42

Maximo = 175.00 Nw

SUMA = 149800
MEDIA TOTAL = 100.60 Nw
D.T. TOTAL = 34.30

Maximo = 188.00 Nw
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EXPERIMENTO N¢2 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 1 =RAQ1.10N Registro: 2 =RAQ.10N Registro: 3 =S1010.RAN
Frecuencia: 300 Hz Duracion: 10 Ciclos

Fuerza (Nw <100)

5T
‘1
3T
2 =,
1
f ¢ t t t t f
0 1:5 3 4.5 6 7.5 e 10:5 12 |
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s) !
4 |
3
2T
1 W\_/WW\
; t t t d T 1 t {
0 1.5 3 4.5 6 15 °] 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5T
4
37T
2 =3
1
0 1.5 3 4.5 6 7.8 o 10.5 1%
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1658 Ne de REGISTROS= 1670 Ne de REGISTROS= 1609
SUMA = 130350 SUMA = 139812 SUMA = 163728
MEDIA TOTAL = 78.62 Nw MEDIA TOTAL = 83.72 Nw MEDIA TOTAL =101.76 Nw
D.T. TOTAL = 47.83 D.T. TOTAL = 43.35 D.T. TOTAL = 43.74
Maximo =242.00 Nw Maximo = 198.00 Nw Méximo =228.00 Nw
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EXPERIMENTO N92

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =EST1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =EST.10N
Duracion: 10 Ciclos

Registro: 3 =S210.RAN

]

Fuerza (Nw °100)

0 : 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
B
4 +
3+
5+
1+
; ? w ! : : :
0 1.8 3 5 6 7.8 8 10.5 1.2
Fuerza (Nw °100) Tiempo (s)
Ehp
4
3T
o+
1
} t f ; t t + t -
0 1.8 3 .5 6 7.5 S 10.5 1.2
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1603 N2 de REGISTROS= 1883 N2 de REGISTROS= 1730
SUMA = 130056 SUMA = 158280 SUMA = 161578
MEDIA TOTAL = 81.13 Nw MEDIA TOTAL = 84.06 Nw MEDIA TOTAL = 93.40 Nw
D.T. TOTAL = 66.47 D.T. TOTAL = 55.70 D.T. TOTAL = 65.39
Maximo =276.00 Nw Maximo = 245.00 Nw Maximo = 320.00 Nw
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EXPERIMENTO N°2

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =JUA1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =Sin Registro

Duracion: 10 Ciclos

Registro: 3 =S1810.RAN

Fuerza (Nw °100)

5 T
4+
34
5+
1 “NWW\\AA
: : , : : : : 4
0 1.5 3 5 6 7.5 9 10 .5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
£ o
4+
3+
>+
44
: : : ,* % % E |
0 1.5 3 B 6 75 Q 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5+
4
3+
54
1 -t/\,\/j\\/\,\/\\./v\,/'\../VM
0 1.5 3 5 5 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 1516 N¢ de REGISTROS= 1000 N¢ de REGISTROS= 1514

SUMA = 111840

MEDIA TOTAL =

73.77 Nw

D.T. TOTAL = 29.38

Maximo = 177.00

Nw

SUMA = 2000

MEDIA TOTAL = 2.00 Nw
D.T. TOTAL = 0.00
Maximo = 2.00 Nw

SUMA = 144589
MEDIA TOTAL = 95.50 Nw
D.T. TOTAL = 43.78

Maximo =216.00 Nw
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EXPERIMENTO N¢2

Registro de Fuerza Propuisiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =ALE1.10N Registro: 2 =Sin Registro Registro: 3 =1510.RAN
Frecuencia: 300 Hz Duracion: 10 Ciclos
Fuerza (Nw °100)
5 -
ot
3+
2
1
f t + t i } + =
0 1:86 3 5 6 7.5 9 10.8 1.2
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
51
4t
3T
2T
|
17
- : t ; t ; + =
¢] 1.5 3 5 6 7.5 9 10.8 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5T
o1
3T
2
1
t t T t t f + + |
0 1.5 3 B & 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
Ne de REGISTROS= 990 N¢ de REGISTROS= 1000 N2 de REGISTROS= 1564
SUMA =95976 SUMA = 2000 SUMA = 171827
MEDIA TOTAL = 96.95 Nw MEDIA TOTAL = 2.00 Nw MEDIA TOTAL =109.93 Nw
D.T. TOTAL = 55.14 D.T. TOTAL = 0.00 D.T. TOTAL = 52.94
Maximo = 253.00 Nw Maximo = 2.00 Nw Maximo =252.00 Nw
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EXPERIMENTO N@2

Registro: 1 =PIL1.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propuisiva en Natacion Estilo Crol
Registro: 2 =Sin Registro
Duracion: 10 Ciclos

(V=0)
Registro: 3 =S710.RAN

Fuerza (Nw <100)

T

0 1.5 1.2
Fuerza (Nw °100) Tiempo (s)
27
il
3T
2 |
1T |
0 1.5 4.5 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw =100) Tiempo (s)
5T
i1
3 1
2 1
1
[ f i ; f ; ; z
0 1.8 4.5 6 7:5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1794 N¢ de REGISTROS= 1000 N¢ de REGISTROS= 1521 ‘
|
SUMA = 118259 SUMA = 2000 SUMA = 148111
MEDIA TOTAL = 65.92 Nw MEDIA TOTAL = 2.00 Nw MEDIA TOTAL = 97.38 Nw ;
D.T. TOTAL = 40.01 D.T. TOTAL = 0.00 D.T. TOTAL = 41.87 |
|
Maximo = 185.00 Nw Maximo = 2.00 Nw Maximo =263.00 Nw |
|
J
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EXPERIMENTO N<¢2
Registro: 1 =PAT1.10N
Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =S7.10N
Duracion: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulisiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

|

Registro: 3 =SIN REGISTRO

Fuerza (Nw <100)

5
4
3
2
1

0 1.5 3

5 6 7.5

9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5+
4+
3+
5+
1T
t t t { + ~
0 1.5 3 5 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw °100) Tiempo (s)
5T
4 +
3+
o+
1+
4 : f i t u 1 |
0 1.5 3 5 8 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 1201 N¢ de REGISTROS= 1751 Ne de REGISTROS= 1000
SUMA = 125840 SUMA = 188236 SUMA = 2000
MEDIA TOTAL = 104.78 Nw MEDIA TOTAL = 107.50 Nw MEDIA TOTAL = 2.00 Nw
D.T. TOTAL = 79.23 D.T. TOTAL = 77.15 D.T. TOTAL = 0.00
Maximo =291.00 Nw Maximo = 306.00 Nw Maximo = 2.00 Nw
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EXPERIMENTO N<¢2
Registro: 1 =DEV1.10N
Frecuencia: 300 Hz

Registro: 2 =S3.10N
Duracion: 10 Ciclos

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol ( V=0)

Registro: 3 =SIN REGIST

SO

Fuerza (Nw <100)
5 -
4+
3+
2 -+
1+

o
W

0 1. 9 10.5 1.2
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
& —
4+
3+
)
L L .’ ; : — ! : \ t i
0 1.5 3 5 6 75 S 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
s
4+
3+
o+
1 o
f : ‘ f ! f ; i
0 1.5 3 = & 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)

N2 de REGISTROS= 1534

SUMA = 179325

MEDIA TOTAL =116.90 Nw

D.T. TOTAL = 76.41

Maximo = 329.00 Nw

Ne de REGISTROS= 1929
SUMA = 196615

MEDIA TOTAL =101.93 Nw
D.T. TOTAL = 70.67

Maximo = 313.00 Nw

de REGISTROS= 1000

SUMA = 2000
MEDIA TOTAL = 2.00 Nw
D.T. TOTAL = 0.00

Maximo = 2.00 Nw
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EXPERIMENTO Ne¢2

Registro: 1 =CRI1.

Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propuisiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 2 =SIN REGISTRO Registro: 3 =S1910.RAN

10N

Duracién: 10 Ciclos

Fuerza (Nw <100)
57
4+

0 1.5 3 ) 6 7.5
Fuerza (Nw °100) Tiempo (s)
5T
4
21
B
14
' t t f t t t + —
0 1.5 8 5 6 7:5 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100} Tiempo (s)
5T
31
o
2+
1 W\MM\
0 1.5 4 5 5 7.5 9 10.5 12
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 1652 N2 de REGISTROS= 1000 N2 de REGISTROS= 1260

SUMA = 127000

MEDIA TOTAL =

76.88 Nw

D.T. TOTAL = 49.82

Maximo = 202.00

Nw

SUMA = 2000

MEDIA TOTAL = 2.00 Nw
D.T. TOTAL = 0.00
Maximo = 2.00 Nw

SUMA = 118376
MEDIA TOTAL = 93.95 Nw
D.T. TOTAL = 42.42

Maximo = 205.00 Nw
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EXPERIMENTO Ne2

Registro: 1 =SIN REGISTRO Registro: 2 =SAND.10N

Frecuencia: 300 Hz

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 3 =S2510.RAN

Duracion: 10 Ciclos

Fuerza (Nw °100)

57T
4
8-
2+
-
F t 1 t + t T } 1
[¢] 1.5 3 5 6 Z:5 9 10.8 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
57
4+
3T
2jep \/\/\
1
; f —+ - I ' ;
¢} 1:5 3 S 6 7.5 9 10.5 12
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
; ; {
9 10.5 12
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 1000 N2 de REGISTROS= 1517 N2 de REGISTROS= 1630
SUMA = 2000 SUMA = 172586 SUMA = 193467
MEDIA TOTAL = 2.00 Nw MEDIA TOTAL =113.77 Nw MEDIA TOTAL =118.69 Nw
D.T. TOTAL = 0.00 D.T. TOTAL = 53.65 D.T. TOTAL = 56.35
Maximo = 2.00 Nw Maximo = 323.00 Nw Maximo =316.00 Nw
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ANEXO 1V

GRAFICAS DEL REGISTRO DE FUERZA
PROPULSIVA A VELOCIDAD CERO
DURANTE 30 SEGUNDOS EVALUADO A LO LARGO
DE UN MACROCICLO DE ENTRENAMIENTO
EN EL EXPERIMENTO N¢ 2
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EXPERIMENTO N<¢2 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =JAV2.30N Registro: 2 =JAVI.30N Registro: 3 =S4.RAN
Frecuencia: 100 muestras/s Duracion: 30 s

Fuerza (Nw <100)

5, -
4+
3+
P |
1+
t + f ; F i
0 4 8 12 16 20 24 28 ’
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5 —
4+
3+
>+
1+
0 z{ é 12 1‘6 2!0 2l4 2W8 I
Fuerza (Nw 100) Tiempo (s)
5
ol
3
2
1
! t + t ‘ t + {
0 4 8 12 186 20 24 28
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 3000 N2 de REGISTROS= 2993
SUMA = 359194 SUMA = 360272 SUMA = 394549

MEDIA TOTAL =119.73 Nw MEDIA TOTAL =120.09 Nw MEDIA TOTAL =131.82 Nw
D.T. TOTAL = 96.25 D.T. TOTAL = 105.91 D.T. TOTAL = 99.80

Maximo = 493.00 Nw Maximo = 490.00 Nw Maximo = 457.00 Nw

Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)

200 —— Reg. 1
180

160 ————&——— Reg. 2

140 L _

120+ G__\—G\v i | ——p— Reg. 3
T
+
|

100 o TT—
80
60 +
40 4
20 .L
l 1 | I } |
T T T T 1
1 2 3 4 5
Intervalo
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EXPERIMENTO N22
Registro: 1 =DAV2.3N
Frecuencia: 100 muestras/s

Registro: 2 =DAV.30N
Duracion: 30 s

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol {V=0)

Registro: 3 =821.RAN

Fuerza (Nw <100)

5T
4
3
5 |
1
: + t $ } + t i {
0 4 8 12 186 20 24 28
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
BT
4
3 H
2
1
! f t f t t ; } {
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (Nw °100) Tiempo (s)
5T
4+
3
2
1
f t f } f t f + |
0 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo (s)

N¢ de REGISTROS= 3000
SUMA = 374330

MEDIA TOTAL =124.78 Nw
D.T. TOTAL = 89.90

Maximo = 488.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 3000
SUMA = 395168

MEDIA TOTAL =131.72 Nw
D.T. TOTAL = 88.02

Maximo =416.00 Nw

N¢ de REGISTROS= 2983
SUMA = 375434

MEDIA TOTAL =125.44 Nw
D.T. TOTAL = 83.11

Maximo =419.00 Nw

Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)

200
180l
160 4
140 L

!
120 +

100
80 L

I
60
s0

20%
L |

! |

2 3 4

Intervaio
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EXPERIMENTO N¢2
Registro: 1 =SAN2.30N
Frecuencia: 100 muestras/s

Registro: 2 =SANT1.30N
Duracion: 30 s

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 3 =S13.RAN

Fuerza (Nw °100)

g
4+
3+
o+
1+
f t t t t ! } ——4
o] 4 8 2 186 20 24 28
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5 -
4+
3+
o +
1+
} t : f t ; : !
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5 —
4+
34
o+
1+
t —+ + + : + } {
0 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 2993
SUMA = 328152 SUMA = 347599 SUMA = 388888
MEDIA TOTAL =109.38 Nw MEDIA TOTAL =115.87 Nw MEDIA TOTAL =129.93 Nw
D.T. TOTAL = 78.04 D.T. TOTAL = 79.11 D.T. TOTAL = 82.86
Maximo =316.00 Nw Maximo = 424.00 Nw Maximo = 432.00 Nw
Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)
200 — Reg. 1
180 +
160 — o Reg. 2
140 +
120 — o= = — p Reg. 3
100 - ==
80 L
60 +
40 +
20 1
f t t f !
1 2 3 4 5
Intervalo

Cesansinac
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EXPERIMENTO N¢2

Registro: 1 =KIK2.
Frecuencia: 100 muestras/s

Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

30N

Registro: 2 =KIKI.30N
Duracion: 30 s

Registro: 3 =Sin Registn

Fuerza (Nw <100)

5T
4
3
2 ' i
17
t t T 1 t t T } i
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (Nw 100) Tiempo (s)
571
s
8T
2 i '
1
f T t t t + ¢
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (Nw <100} Tiempo (s)
5T
‘2
)
2 T
g
| r ’ - % % f r e
0 4 8 12 186 20 24 28
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 3000 Ne de REGISTROS= 3000 de REGISTROS= 1000
SUMA = 330811 SUMA = 325000 SUMA = 2000

MEDIA TOTAL =110.27 Nw
D.T. TOTAL =103.13

Maximo =477.00

Nw Maximo = 434.00 Nw

D.T. TOTAL = 101.16

MEDIA TOTAL =108.33 Nw

MEDIA TOTAL =

Maximo =

2.00 Nw

D.T. TOTAL = 0.00

2.00 Nw

Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)

200 T
180 +
160 +
140 4+
120 +
100 +
80 L
60 L
40
20 L

Reg. 1
——o—— Reg. 2

——+&——— Reg. 3

=]

Intervalo
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EXPERIMENTO N<¢2 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 1 =ANT2.30N Registro: 2 =ANT.30N Registro: 3 =S9.RAN
Frecuencia: 100 muestras/s Duracion: 30 s

Fuerza (Nw =100)

4+

%MMMAMAWWWMMMNMAAAN\AMAMA}

1
Fuerza (Nw -100 Tlempo (s)
£
4+
3+
5 +
1 AMJ
f ; + ¢ : . Y ]
0 4 8 12 16 20 24 28
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5 _
4
3+
o+
' WA
f = ; : t T ; —
0 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo (s)
N2 de REGISTROS= 3000 Ne de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 2993
SUMA = 198208 SUMA = 187318 SUMA = 176056
MEDIA TOTAL = 66.07 Nw MEDIA TOTAL = 62.44 Nw MEDIA TOTAL = 58.82 Nw
D.T. TOTAL = 32.61 D.T. TOTAL = 32.15 D.T. TOTAL = 31.20
Maximo = 196.00 Nw Maximo = 197.00 Nw Maximo =200.00 Nw
Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)
200 — Reg. 1
180 +
160 + ——o—  Reg. 2
140 J(
120 ' ——p5— Reg. 3
100 L
80 L i
60 L LW - 5
40 - - o——
20 J(
t t + t !
1 2 3 4 5

Intervalo
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EXPERIMENTO N92
Registro: 1 =VIC2.30N
Frecuencia: 100 muestras/s

Registro: 2 =VIC.30N
Duracion: 30 s

Registro de Fuerza Propuisiva en Natacion Estilo Crol (V=0)

Registro: 3 =S8.RAN

Fuerza (Nw <100}
5T

4+

3

2

1

Il |

T

4 8

12 16 20

0 _ 24 28
Fuerza (Nw +100) Tiempo (s)
5T
.
3T
{
27
1 -
0 4 8 1.2 16 20 24 28
Fuerza (Nw +100) Tiempo (s)
5

Tiempo (s)

28

2 3 4

Intervalo

N¢ de REGISTROS= 3000 Ne¢ de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 2993
SUMA = 315551 SUMA = 309831 SUMA = 29354¢
MEDIA TOTAL =105.18 Nw MEDIA TOTAL =103.28 Nw MEDIA TOTAL = 98.08 Nw
D.T. TOTAL = 59.85 D.T. TOTAL = 56.47 D.T. TOTAL = 54.58
Maximo = 326.00 Nw Maximo =271.00 Nw Maxime =287.00 Nw
Fuerza Media en intervalos de 6 s (Nw)
200 Reg. 1
180 +
160 + ——o—— Reg. 2
140 +
120 + ——p5— Reg. 3
100 L %
80 L
60
40
20 L
it } 1 i
S—— T T 1
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EXPERIMENTO N<92 Registro de Fuerza Propulsiva en Natacion Estilo Crol (V=0)
Registro: 2 =DAVT.30N Registro: 3 =S16.RAN
Duracion: 30 s

Registro: 1 =DAVT2.30N
Frecuencia: 100 muestras/s

Fuerza (Nw <100)

5 T
4+
34
2T A
1 4+
; t f t : 1 f {
0 4 8 12 186 20 24 28
Fuerza (Nw <100} Tiempo (s)
_—
4+
3+
s+
1+
t t t ; T + : —
0 4 8 1.2 16 20 24 28
Fuerza (Nw <100) Tiempo (s)
5 —
4+
34+
i+
t t t t T f m {
0 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo (s)
N¢ de REGISTROS= 3000 N¢ de REGISTROS= 3000 Ne de REGISTROS= 2993
SUMA = 255288 SUMA = 229132 SUMA = 254504
MEDIA TOTAL = 85.10 Nw MEDIA TOTAL = 76.38 Nw MEDIA TOTAL = 85.03 Nw
D.T. TOTAL = 59.27 D.T. TOTAL = 56.39 D.T. TOTAL = 56.47
Maximo = 302.00 Nw Maximo = 305.00 Nw Maximo<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>