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INTRODUCCION

La Biomecanica Deportiva es una ciencia de muy reciente aparicion y
consolidacién en el ambito cientifico internacional. Su objetivo es doble: por un lado la
mejora del rendimiento deportivo y, por otro, la prevencion de lesiones. Para lograr este
doble objetivo se centra en la optimizacién de la técnica deportiva y del material y

equipamiento utilizado por los deportistas.

Centrandonos en la natacion, la Biomecéanica Deportiva proporciona conocimientos
de aplicacion general a las actividades acuaticas (por ejemplo, el Principio de Arquimedes
para explicar la flotacion) y conocimientos de aplicacion especifica (por ejemplo,
trayectorias y velocidades de la mano durante la traccidon en cualquiera de los estilos de
competicion). Ademas, y como todas las ciencias, proporciona un instrumental de medida
que permite el analisis y la evaluacion de la actividad natatoria de los deportistas.
Tradicionalmente, dicho instrumental ha sido muy caro y de dificil manejo, por lo que
solamente ha estado al alcance de determinados centros de investigacion (Centros de Alto
Rendimiento Deportivo, Facultades e INEFs), pero desde hace unos afios estdn apareciendo
en el mercado instrumentos de menor coste y de facil manejo, lo que hace posible su

adquisicion por parte de entidades con mejores recursos econdmicos.

En la presente ponencia se pretende dar una vision amplia de las aportaciones que la
Biomecanica Deportiva puede proporcionar al mundo de las actividades acuaticas y de la

natacion deportiva. Para ello, el texto se presenta en dos apartados; el primero proporciona
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los conceptos biomecanicos basicos que justifican el desempefio humano en el medio
acuatico y, el segundo, presenta el instrumental de medida de més frecuente utilizacion en

el estudio de dicho desempefio.

1. CONCEPTOS BIOMECANICOS BASICOS DEL NADO

“El 65% de nosotros es agua, eso dicen, pero cuando el ser humano se introduce en
el medio acudtico se encuentra en un elemento extrafio para el que estamos pobremente
disefiados y donde nuestra locomocidon es poco eficiente. Los peces y otros animales
marinos estan equipados con aletas que son relativamente pequefias en comparacion con el
tamafio de su cuerpo, los humanos tenemos unos miembros superiores e inferiores largos y
delgados que proporcionan muy poca superficie con la que interactuar con el agua.”

(Counsilman & Counsilman, 1994).

El parrafo anterior, expone la evidencia de que el ser humano no esta disefiado para
la locomocién en el medio acuatico. No obstante, la necesidad de cruzar rios, adentrarse en
el mar, etc. obligd al ser humano a introducirse en este medio “extrafio”. Como ejemplo de
estas incipientes incursiones en el medio acuatico se puede destacar que en el Museo
Britanico hay una vasija asiria que data del 800 A.C. que muestra tres guerreros cruzando a

nado un rio.

Actualmente, el nimero de actividades que se realizan en el agua es inmenso,
incluyendo actividades de caracter competitivo, recreativo y terapéutico. Sin embargo, no
siempre ha sido tan recomendado y aceptado por la sociedad, como pone de manifiesto el
Diccionario Médico Londinense de Bartholomew Parr (1902): “El nado es un ejercicio

laborioso que no debe ser realizado hasta la extenuacion. No es natural para el hombre ...”.

El ineficiente desempefio del ser humano en el medio acuatico se debe a las
caracteristicas propias del agua: un fluido denso y viscoso, en el que resulta dificil aplicar
fuerzas propulsivas y donde las fuerzas de resistencia al avance son muy patentes. Para
tener una buena comprension de la locomocion humana en el medio acuatico, es necesario

conocer qué fuerzas se ponen en juego cuando éste se sumerge en su interior. La figura 1
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muestra las cuatro fuerzas que rigen el nado del ser humano: la fuerza peso y el empuje
hidrostatico determinan la flotabilidad del nadador, mientras que las fuerzas propulsivas

y de resistencia determinan su velocidad de nado.

Emgujc
hidrast dtico

Peso

Figura 1.

A continuacion se explican, con algo mas de detalle, como interactian estas cuatro

fuerzas durante el nado.

FLOTACION.

La flotacién de un cuerpo en el agua depende de las fuerzas que se apliquen en un
instante dado. En reposo, la flotacion viene determinada por el Principio de Arquimedes,
segin el cual, “todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical
(direccion) y ascendente (sentido) igual al peso del volumen de fluido desalojado”. Dicho
empuje se denomina empuje hidrostatico (E;). Consecuentemente, cuando una persona se
introduce en el medio acuatico, y no realiza ningin movimiento, su flotabilidad depende de
su peso y del empuje hidrostatico: cuando el peso sea mayor que el empuje hidrostatico se

hundira y cuando sea menor flotara.

Las ecuaciones 1 y 2 muestran como, siendo la gravedad (g) y el volumen del
cuerpo y de agua desalojada iguales, lo que determina la flotabilidad de un cuerpo es la

relacion de densidades.
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La densidad del agua varia ligeramente con la temperatura, pero puede considerarse
préxima a los 1000 kg/m’. Aquellos cuerpos que tengan densidades superiores se hundiran,
mientras que los que tengan densidades inferiores flotaran. El cuerpo humano no tiene una
densidad homogénea, sino que existen diferencias importantes entre los diferentes tejidos
que lo forman. El mas denso es el tejido dseo, con unos 1800 kg/m’, tejidos como el
muscular, el tendinoso y el ligamentoso poseen densidades ligeramente superiores a las del
agua, unos 1020-1050 kg/m’, y, el tnico tejido menos denso que el agua, es el tejido
adiposo, con una densidad de unos 950 kg/m’. Por consiguiente, el ser humano deberia
hundirse siempre ;por qué no ocurre esto? La respuesta hay que buscarla en el aire ubicado
en pulmones y vias respiratorias, puesto que la densidad del aire es unas mil veces menor
que la del agua, es decir, 1 kg/m’. De esta manera, los pulmones actan como flotadores:
durante la inspiracion “se hinchan” y durante la expiracion “se deshinchan”. Por lo tanto, la
habilidad el ser humano para flotar (flotacion pasiva) depende, basicamente, de su habilidad

para expandir su caja toracica (figura 2).
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Figura 2.

Como muestra la figura 3, el peso y el empuje hidrostativo se aplican en puntos

distintos: el peso se aplica en el centro de gravedad, mientras que el empuje hidrostatico

se aplica en el centro de flotacion o de carena. De esta manera, un cuerpo en posicion

ventral se ve sometido a un momento torsor (par de fuerzas) que obliga al cuerpo a girar

hasta que las lineas de accion de las dos fuerzas mencionadas sean coincidentes, cosa que

ocurre cuando el cuerpo queda en posicion vertical y, siempre, con el centro de gravedad

por debajo del centro de flotacion.
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Figura 3.

RESISTENCIA QUE OPONE EL AGUA AL AVANCE DEL SER HUMANO EN
SU INTERIOR.

La resistencia es una fuerza con la misma direccion y sentido contrario al avance, de
manera que dificulta o impide el desplazamiento de un cuerpo en el seno del agua. Cuando
el nadador se desplaza en el agua aparecen tres tipos de resistencias: resistencia de forma,

resistencia por oleaje y resistencia por friccion.

1. Resistencia de forma o presion. Es la mas importante de las tres y es debida a que
durante el nado se genera una zona de alta presion delante del cuerpo y otra de baja presion

detras de ¢l. Dicho gradiente de presiones frena el avance del cuerpo (figura 4). Esto es
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debido principalmente a que el agua deja de fluir laminarmente, apareciendo flujos

turbulentos.

Figura 4.

Este tipo de resistencia puede cuantificarse mediante la ecuacion 3 (formulada por

Newton en el s.XVIII), y que relaciona las diferentes variables que intervienen.

Ec. 3: Rgeforma = 2 S Cx V2 p

Donde: S = superficie frontal de contacto
Cx = coeficiente de forma o penetrabilidad
V2= velocidad, elevada al cuadrado

p = densidad

Esta ecuacion es adecuada para medir la resistencia pasiva, es decir, cuando el
nadador mantiene una posicion fija y es arrastrado por algin mecanismo. Sin embargo,
durante el nado los nadadores continuamente cambian la alineacion de su cuerpo y las
posiciones de sus miembros inferiores e inferiores. Por ello, para medir la resistencia activa
hay que cambiar “S” por la llamada éarea superficial corporal “A”. Con esto, el “C”’se
transforma en el coeficiente de resistencia activa, “Cp,” (este coeficiente se calcula a
partir del denominado ntiimero de Froude. En general, a mayor nimero de Froude menor

resistencia activa y viceversa):

Ec. 4: Ractiva = %2 S CDa V2 p
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Dado que la densidad no puede modificarse (s6lo un poco con la temperatura) y la
velocidad no interesa disminuirla, sino todo lo contrario, para disminuir la resistencia de
forma hay que intentar disminuir el coeficiente de resistencia y la superficie frontal. Esto se
consigue, basicamente, con una buena alineacion del cuerpo, tal y como muestra la figura 5.
Ademas, los nadadores pueden experimentar cierto nivel de “elevacion hidrodindmica”, lo
que disminuye la superficie de choque con el agua (Takagi & Sanders, 2000). Del mismo
modo, un incremento de la flotacion debido al uso de trajes de neopreno puede disminuir la
resistencia en un 15% (Toussaint y cols. 1988). En el dado opuesto, un excesivo volumen
muscular puede ser contraproducente, puesto que aumenta la citada superficie frontal
efectiva. Esto puede justificar el hecho de que muchos nadadores empeoran sus marcas tras
periodos de entrenamiento de la fuerza en seco: las ganancias en fuerza no compensan el

aumento de resistencia asociado al incremento de volumen muscular.

a  Large drag in unscreamlined posicion

b Small deag in streamlined position

Figura 5.

2. Resistencia debida al oleaje. Es un tipo de resistencia que aparece cuando un
cuerpo se mueve en la interfase del agua y el aire, por lo que no existe en los

desplazamientos subacudticos. A velocidades bajas es poco importante, pero a altas
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velocidades puede llegar a convertirse en la resistencia mas importante (Kreighbaum &
Barthels, 1990). Es debida al choque del nadador con la masa de agua de las olas que se
forman como consecuencia de su avance y, especialmente, de los movimientos

ascendentes-descendentes de los segmentos corporales.

Durante el nado subacudtico tras las salidas y los virajes, no aparece este tipo de
resistencia. Los estudios de Little & Blanksby (2000) indican que la profundidad 6ptima
debe oscilar entre 0°35-0'45 metros. Por otro lado, los estudios del propio Blanksby (2000),
y de Shimizu y cols. (1997), demuestran que la resistencia al avance durante el nado

subacuatico disminuye, solamente, a velocidades superiores a 1’9 m/s.

Aplicando la ley de accidon-reaccion (tercera ley de Newton), al chocar el cuerpo del
nadador con las olas, el agua sera desplazada hacia delante mientras que el nadador sera
desplazado hacia atrds. La pérdida en velocidad que experimentara el nadador serad
equivalente a la cantidad de momento (P = m v) que éste le aplique a la masa de agua que

desplaza hacia delante.

Al igual que ocurre con la resistencia de forma, una buena técnica disminuye el
oleaje y, como consecuencia, la resistencia asociada al mismo. Asi, para dos grupos de
nadadores con diferente nivel técnico que nadan a la misma velocidad, el oleaje es menor

en el grupo de mayor nivel técnico (Takamoto, Ohmichi y Miyashita, 1985).

Paradojicamente, cierto nivel de oleaje puede ser positivo en el caso del estilo crol,
puesto que la depresion de agua creada alrededor de la cabeza facilita la respiracion. A esta
depresion de agua se le denomina el “bolsillo de aire”, y es tanto mayor cuanta mayor es la

velocidad de nado.

3. Resistencia por friccion o debida al arrastre viscoso (superficial). Es la menos
importante de las tres y, sin embargo, es la que mas a revolucionado la estética de los
nadadores; durante décadas al incitarles a la depilacioén y, actualmente, al desarrollarse

banadores de cuerpo entero. Su valor es dependiente de la cantidad de superficie en
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contacto con el agua, de la viscosidad del agua (que puede modificarse ligeramente con la
temperatura), del coeficiente de friccion de la piel, pelo y banador, y de la velocidad de

nado.

Los actuales bafiadores de piel de tiburdn permiten disminuir la resistencia por
friccion en cerca de un 8%. Esta reduccion es debida al “efecto Riblet”, esto es; la piel del
tiburon dispone de unos microscopicos denticulos (figura 6) que originan vortices verticales
o espirales de agua, que permiten mantener ésta cerca de la superficie, evitando asi la
aparicion de zonas de baja presion y flujos turbulentos. La investigacion y desarrollo de la
piel de Riblet fue llevada a cabo en el Langley Research Center de la NASA en la década
de los 80, y puesta en practica por primera vez en el barco “Barras y estrellas” que gano la
Copa América de 1987. Durante mas de una década los investigadores han intentado aplicar
dichos conceptos a los trajes de nado, pero sélo recientemente se han desarrollado trajes

realmente eficaces.

Figura 6

PROPULSION

En la mayoria de libros y articulos que tratan sobre el tema, se acepta que son dos
las leyes del movimiento que justifican la propulsion de los nadadores: la ley de accion-
reaccion y el teorema de Bernouilli. Sin embargo, todavia existe cierta controversia
respecto a su contribucion, especialmente desde que a mediados de 1980 se postuld la

posibilidad de generar propulsioén en base a la formacion de vortices (Colwin, 1984, 1985).
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Gran parte de la investigacion en biomecédnica del nado de la ultima década ha ido
encaminada a desvelar este problema (Arellano, 1996) pero atn estamos lejos de una teoria

unificada que explique la propulsién humana en el medio acuético.

A continuacion se hard un breve repaso histérico de como han ido surgiendo las

diferentes hipotesis citadas en el parrafo anterior.

Hasta la década de 1960 no existia un soporte cientifico a las distintas técnicas
natatorias, cada entrenador tenia su propia opinion basada en su experiencia personal y en
observacion de los mejores nadadores. En 1968 J. Counsilman postuld que la propulsion
generada por las manos de los nadadores podia ser explicada mediante la ley de accion-
reaccion (tercera ley de Newton). Segtin sus postulados la mano debia entrar al agua con el
codo extendido, para posteriormente flexionarse y volverse a extender. De esta manera
resultaria posible empujar el agua durante un mayor recorrido horizontal hacia atrés y, por
reaccion, desplazar su cuerpo hacia delante a mayor velocidad. La aceptacion de esta teoria,
conocida como teoria propulsiva de arrastre, dio lugar a la terminologia todavia hoy

utilizada de:

Tirén: primera mitad de la traccidon, cuando el codo se flexiona.

Empuje: segunda mitad de la traccion, cuando el codo se extiende.

Asimilando la propulsion acudtica a la terrestre, se postuld que la trayectoria de la
mano debia ser rectilinea (figura 7). Sin embargo, pronto resultd patente que los mejores
nadadores no realizaban trayectorias rectilineas, sino que las manos describian un patrones
curvilineos (figura 8). No obstante, lejos de revocar la propulsion mediante la ley de
accion-reaccion, llegd a la conclusion de que esta trayectoria permitia empujar mejor el
agua hacia atras debido a que los cambios de trayectoria de la mano permitian al nadador
“apoyarse en aguas quietas”: una vez el agua es acelerada hacia detras, adquiere momento
lineal (cantidad de movimiento; P = masa x velocidad) de manera que seguir acelerandola

resulta tanto mas dificil cuanto mayor es su velocidad, por consiguiente, al modificar la
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trayectoria de la mano se consigue mover aguas que no poseen momento lineal (aguas

AN

S e e e e e e e o e
a B

quietas = sin momento lineal).

Figura 7.

Front view Side view

Underneath view

1-2 Entry and stretch 4-5 Upsweep _
2-3 Downsweep to catch 5-6 Release and exit
3-4 Insweep

Figura 8.

Hasta dichas fechas todos los estudios relativos a la propulsion se habian realizado
tomando como sistema de referencia el cuerpo del nadador, lo que se conoce como un
sistema de referencia local, es decir, que se representa la trayectoria de la mano en relacion
a un sistema de referencia mévil. En el afio 1971 Brown y Counsilman publican los
resultados del primer estudio utilizando un sistema de referencia inercial o fijo. Este estudio
es considerado, en palabras de Maglischo (1993) como “la mas importante contribucion a la
biomecanica de la natacion hasta la década de los 70”. En este clasico estudio se filmaron

mediante técnicas de fotogrametria estroboscopica nadadores que portaban luces en sus
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manos en una piscina oscura. Los resultados fueron sorprendentes: las trayectorias descritas
por las manos tenian un componente mas vertical y/o lateral que horizontal hacia atrés. En
otras palabras, los nadadores se propulsan utilizando movimientos de zingladura en los que
los movimientos de la mano hacia arriba-abajo y hacia dentro-fuera son mas importantes

que los movimientos hacia atras.

Estos resultados contradecian la teoria hasta la fecha aceptada, puesto que el
movimiento hacia atrds de la mano no es el movimiento mas significativo durante la
traccion subacudatica. Brown y Counsilman postularon que los movimientos curvilineos o
de zingladura eran propulsivos debido a que generaban la denominada fuerza de elevacion
o0 sustentacion cuya generacion se explicaria por el denominado teorema de Bernouilli: “la
velocidad de las particulas de un fluido y la presion que éstas ejercen lateralmente, son
valores inversamente proporcionales, es decir, que su suma tiende a permanecer constante”.
Este principio de Bernouilli, indica que cuando aumenta la velocidad del fluido la presion
que dicho fluido ejerce disminuye y viceversa. Consecuentemente el gradiente de presiones
que se genera, crea una fuerza ascensional o de sustentacion. La fuerza de sustentacion es
evidente cuando el solido que viaja a través del fluido presenta un perfil asimétrico, como

el ala de un avion o la de un pajaro (figura 9).

Lift
Low
pressure d_\\\)
%
s —
?——-—— __::

Figura 9.

Esta teoria adquirio gran aceptacion en las décadas de los 70 y 80, de manera que la
fuerza propulsiva seria la suma de dos componentes; el componente de la fuerza de arrastre
y el componente de la fuerza de sustentacion. Asi, la fuerza producida por la mano de los

nadadores se podia determinar segun indica la ecuacion 5:
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Ec. 5: Fridgrodingmica = 2 (CL + Cp ) S V2 p
Donde: C = coeficiente de sustentacion
Cp = coeficiente de arrastre
S = superficie frontal de contacto
V2= velocidad, elevada al cuadrado

p = densidad

En 1977 R. Schleihauf realizé una réplica en plastico de la mano y la introdujo en
un canal de agua que se desplazaba a velocidad conocida, midiendo de esta manera los
valores de la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacion en funcion del angulo de ataque
de la mano y de la velocidad del agua (figura 10). Dichos estudios fueron replicados por
Berger y cols. (1995), casi dos décadas después, con resultados similares.

Resultant force
Lift R=24lp

Drag
S
—
Flow
a, Pich equals 207,
valocity equals 17.0 fpa

Resultant force

Litt A=p4
ll? Drag
— My
Flow \“ﬁ

b. Pitch equals 457,
velocity equals 11.2 fps

Rosultant loics

o R=241b

Drag

g

Flow "“-ﬁ

c. Pitch aguals 307,
velooity equals 10.0 fps

Figura 10: Resultados obtenidos en los estudios de Schleihauf (1979) para determnar los

valores de los coeficientes de sustentacion (lift) y de arrastre (drag).
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A mediados de la década de los 80 aparece una nueva perspectiva en el estudio de la
propulsion humana en el agua que recibe el nombre de “hipotesis propulsiva de los
vortices” (Colwin, C. 1984; 1985a). Surge como consecuencia del estudio del nado de los
peces y de las corrientes de agua que son generadas durante los movimientos propulsivos, y
es la primera vez que se aplican conocimientos de dindmica de fluidos para explicar la
propulsion humana durante el nado. Los vortices surgen como consecuencia del principio
de conservacion del momento y como consecuencia del gradiente de velocidades (y
presiones) alrededor de un determinado perfil segiin indica el teorema de Bernouilli. La
figura 11 muestra las ilustraciones realizadas por el propio Colwin para indicar como se

forman los vortices.

Figura 11.
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2. INSTRUMENTAL DE MEDIDA PARA EL ANALISIS Y LA
EVALUACION DE LA ACTIVIDAD NATATORIA
Tradicionalmente, las herramientas o instrumental de medida que Ia

Biomecanica Deportiva aporta para el andlisis y evaluacion de las practicas fisico-

deportivas se clasifican en dos grandes grupos (Brizuela y Llana, 1997):

e Herramientas para el analisis cinematico del movimiento

e Herramientas para el analisis cinético del movimiento

2.1. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS CINEMATICO DEL

MOVIMIENTO

El instrumental para el andlisis cinematico ofrece informacién sobre el movimiento
para un andlisis descriptivo del mismo, sin tener en consideracion las fuerzas que originan
el movimiento. Los datos aportados por este grupo de herramientas se expresan en términos

de desplazamientos, velocidades y aceleraciones lineales y/o angulares.

Dentro de este grupo, aparecen varios tipos de herramientas:

e Goniometros para medir d&ngulos entre segmentos articulados.

e Acelerometros para medir aceleraciones, generalmente usados en impactos.

e Fotocélulas y plataformas de contacto para medir tiempos parciales o de vuelo.

e Camaras de video para andlisis cualitativos y cuantitativos de la actividad
deportiva.

e (able-velocimetro: se explicara en la ponencia del Dr. Victor Tella Muiioz

e Otros.

De entre todos ellos, tan s6lo las cdmaras de video (también de cine, pero en la
actualidad cada vez menos) son profusamente usadas en el andlisis temporal y de la técnica
natatoria. Hablaremos en primer lugar del estudio de la técnica de nado y, en segundo lugar,

de los sistemas de analisis temporal.
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ANALISIS DE LA TECNICA DE NADO.

Hasta la década de 1980, los datos y referencias que se disponian para explicar y
justificar los movimientos técnicos de los nadadores eran fundamentalmente cualitativos.
Con motivo de los JJOO de Los Angeles en 1984, se realizd un exhaustivo analisis de la
técnica de los nadadores del equipo americano concentrado en Palo Alto (California).
Dicho estudio corrid a cargo un equipo liderado por Schleihauf, donde figuraban algunos de
los mas reputados especialistas tanto en nataciéon, como Ernest Maglischo, como en

Biomecanica Deportiva, como el espafnol Jesus Dapena.

Dicho estudio se realizdo con cdmaras de cine, pero la metodologia utilizada es
similar a la actualmente en vigor, y que se explica a continuaciéon. En natacion, la
trayectoria de los diferentes segmentos corporales, y fundamentalmente las manos, ocurre
en mas de un plano. Con el objeto de poder realizar analisis tridimensionales (3D), se
requiere un minimo de 2 cdmaras para ver los movimientos subacuaticos, y otras dos para
ver los movimientos aéreos. Estas camaras han de situarse de manera que en todo momento
se observen los puntos anatdmicos de interés durante la filmacion, por lo que generalmente

se ubican formando un angulo de 70-90° entre si.

En estos estudios, denominados de fotogrametria (medida de la informacion
contenida en fotogramas), el cuerpo humano (o una porcion de éste) ha de ser simplificado
a un modelo de segmentos articulados entre si delimitados por referencias externas
(marcadores) que determinan los segmentos del cuerpo humano que interesa estudiar
(figura 12). Estos marcadores permiten, una vez digitalizada la filmacion, crear sistemas de
coordenadas locales en cada segmento, con lo que se pueden conocer sus posiciones
relativas, es decir, los angulos formados entre los segmentos. Por ejemplo, que en el
instante de tiempo 0 (inicio de la digitalizacion) el angulo formado entre el antebrazo y el

brazo sea de 90°, y en el instante de tiempo 0°5 (medio segundo después) sea de 175°.



El analisis biomecanico en natacion. Dr. Salvador Llana Belloch

Figura 12: Modelo “alambrico” de 14 segmentos del cuerpo humano utilizado por
Cappaert y cols (1996) para el analisis de la técnica de nado en el Campeonato del Mundo

de 1991 y en los JJOO de 1992.

Con antelacion a la filmacion de las escenas de estudio, ha de filmarse un sistema
de referencia (SR), es decir, hay que filmar una estructura de dimensiones conocidas
(generalmente de caracteristicas cubicas), que determina el volumen espacial en el que se
ha de realizar el movimiento de estudio. Tras filmar las escenas en las dos camaras de video
se digitalizan los resultados de manera independiente, es decir, que se obtienen las
coordenadas planas (2D) de cada una de las camaras. En el caso del nado, la digitalizacién
ha de ser manual, lo que enlentece y hace muy laborioso el trabajo. Tras la digitalizacion se
obtienen dos matrices de coordenadas planas que se combinan para obtener las coordenadas
tridimensionales en funcion del tiempo de cada marcador del modelo de cuerpo humano
utilizado. Esta combinacién se realiza mediante unos algoritmos denominados DLT o
transformacion lineal directa (Abdel-Aziz y Karara, 1971). Posteriormente, las graficas
temporales son suavizadas mediante filtros digitales o mediante funciones “spline” con el
proposito de reducir el error asociado al proceso de digitalizacion. Finalmente, de las
graficas de las funciones temporales de las variables cinematicas suavizadas se extraen los
parametros de interés con los que se realizara el tratamiento estadistico oportuno. La figura
13 muestra un ejemplo de resultados utilizando esta metodologia (Sanders, 1996). Puede
observarse el modelo utilizado, asi como los angulos de tronco y de cadera durante un ciclo

de nado en estilo braza.
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Figura 13: Comparacion entre los angulos de tronco y cadera para la braza ondulatoria

(arriba) y la braza plana (abajo). Sandres, 1996.

De esta manera, Schleihauf y cols. (1986) obtuvieron las primeras graficas validas,
fiables y precisas de las trayectorias de las manos durante el nado de los 4 estilos

competitivos. Dichas graficas han sido profusamente reproducidas, las figuras 14, 15, 16 y
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17 muestran algunas de dichas graficas extraidas del libro “Swimming even faster” de E.

Maglischo (1993).
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Figure 18-18.  An example of body and hand velocity patterns for the front
vrinw] stroke for swimmer Carrie Stiengicfer, cowinner of the W0-m freestyle
ol the 1984 Olympic Games.

Figura 14. Velocidad de traccion de las manos y velocidad de avance del cuerpo para el

estilo crol. Maglischo, 1993.
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Figure 19-13. Hand and body velocity graphs for butterfly swimmer Mary
t Meagher measured at the 1984 1.5, Olympic Training Camp.

Figura 15. Velocidad de traccion de las manos y velocidad de avance del cuerpo para el

estilo mariposa. Maglischo, 1993.
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Figure 20-18.  Ideal body and hand velocity patterns for a backstroke
Swinmer.

Figura 16. Velocidad de traccion de las manos y velocidad de avance del cuerpo para el

estilo espalda. Maglischo, 1993.
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Figure 21-23.  Hand, foot, and forward velocity graphs for breaststroker
Cilenn Mills.

Figura 17. Velocidad de traccion de las manos y velocidad de avance del cuerpo para el

estilo braza. Maglischo, 1993.
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Este tipo de estudios requieren de un instrumental y de un personal de laboratorio
altamente cualificado, por lo que estan al alcance exclusivamente de Centros de Alto

Rendimiento Deportivo o de Facultades.

SISTEMA DE ANALISIS TEMPORAL EN NATACION (TSAS).

Fueron Absaliamov & Timakovoy (1983) los primeros en utilizar el término
“analisis de la actividad competitiva” para presentar los resultados de los JJOO de Moscu
1980. En la actualidad, dicho método es ampliamente utilizado en muchos paises en sus
campeonatos nacionales y, por su puesto, en la LEN, la FINA y el COI permiten desde hace
unas dos décadas que grupos de investigadores realicen dichos andlisis en los campeonatos

por ellos organizados.

Dicho analisis se fundamenta en un modelo de rendimiento en el que el tiempo total

de nado se divide en tramos mas cortos, tal y como se indica a continuacion:

Tiempo Total
Competicidn
]
[ | I I
Tiempa Tiempo Tiempo Tiampo
E‘Laliga Mada Wiraje Llzgada
[ L — I_I..__._I
| I | 1 _ ,
Tiam| Tiempa Tiempo Tlempo LC. F.C. Tiempo de Tiempo de
F'aye?g Vuelo Entrada Subacuatico Aproximacian Separacion

Para poder realizar estos estudios es necesario ubicar 2 ¢ 3 cémaras de video
perpendiculares a las calles de la piscina y a una distancia que el plano de filmacion registre
todo el nado. La figura 18 muestra un ejemplo de uno de estos Sistemas de Analisis

Temporal en Natacion (TSAS).
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Figura 18. TSAS para piscina de 50m propuesto por Arellano (1993).

Con estos sistemas se obtienen resultados como los indicados en la tabla 1. El
analisis de dichos datos revela como el mejor tiempo de M. Foster se fundamenta en una
excepcional salida y un buen viraje, mientras que su tiempo de llegada es el peor de todos
los competidores en el Campeonato de Europa en Piscina Corta celebrado en Valencia en

2000. El espafiol J.L. Uribarri destaca por tener el mejor viraje de todos.

SEMIFINALS & FINAL  Eurepean best o o e 0017.22.00 | 17.12:00 = 172200 | i7.42.00

1 Result 0:23.3 D0:23.31 D:2348 0:23.54 0:23.58 0:Z3.61 0:23.71
2 Start tione 15 5.95 5.68 5.8 S.88 5.9 5.8 -}

3 Start speed 15m Z.52 2.5+ 2.59 Z.55 2.0 Z.59 2.5

4 Swimm spaed first 25 m Z.08 Z.05 1.92 1.94 Z.05 1.8 1.87
5 Swimm speed second 25 m 1.85 1.82 1.83 1.89 1.54 1.82 1.9

& Frequency Ffirst 25 m =15} 62 67 [} 65 a0 70O

7 Frequency second 25 m =1 56 el & 52 =11 &7

& Strolke length first 25 m 247 1.97 1.73 1.82 1.89 i.8 1.6

9 Stroke length second 25 m 1.92 1.96 1.84 1.89 2.13 1.86 1.71
10 Turn time T.26 T2 T4 748 7.36 7.8 7.4
11 Turn speed 2.07 2.08 2.03 2.01 Z.04 2.09 2.03
12 Finishing time last Sm 2.36 Z.4a5 Z.356 Z.32 =g 2.37 2.37
13 Finishing speed last Sm 1.91 1.81 1.91 1.594 1.84 1.9 1.9
14 Ay Swimmming spesd 1.98 1.93 1.9 1.92 1.9% 1.81 1.88
15 Av, Freaguancy =1 59 B4 62 58 59 B8
16 Ay, Stroke langth 2.04 1.97 1.79 1.86 Z.01 1.83 1.66

Tabla 1. Analisis temporal de la prueba de 50 mariposa en los Campeonatos de Europa en

Piscina Corta celebrados en Valencia, 2000. (http://swim.ee).


http://swim.ee/
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La figura 19 muestra el “test de 50m + viraje” desarrollado en el CAR de Sierra
Nevada bajo la direccion del Dr. Raal Arellano. Este es un ejemplo de como los TSAS

permiten realizar estudios detallados del rendimiento en natacion.

‘,i‘ ul a MINISTERIO DE CONSEIWD SUMERIDRE DE
@ : " EDUCACION, CUL TURA DERORTES

I] (i3 “~ YDEPORTE

& R

Fecha Test
Tiempo de Impulse
Nim. Eval. Ti o / e Tiempo de Vuelo @
lempo " 3 _
y Tiempo de Entrada
St @ O =]
R
Mo g T
ESTILO
Mariposa Tiemp Tiemp Velecidades
m de Pase Pardales
TIEMFO —
287
DE
SALIDA 5m 174
W media 300 b
Salida | [ 10 m 474
(45 m) 372 155
188 % m 7.06
Velocidad Media Hado (mfs) 158
Frecuencia de Ciclo (HZ) 83
Frecuencia de Cido (cicfminy 5558
Lengitud de Cide (mfciy 168
T'E[:EPD 25 m _ | aza] Indice de Cido WLC) 262
NADD | T 1525 V15325
%‘ T5m s (1127 | vesaes
V media 3‘*_
Hado 2 Tiempo Aprox Tiempoe Sep.
75m [as0 ] [as0 |
L a25m 2561 25 a5
TIEMPO 45 m 7 <-D
DE i D-5
IEIl = ][ =]
W media B0 =
Viraje £ Sep. Tirwp Toal Tirwpn Tl
(15 m) 5| &5 m Vioe S Wiz W=
Sk 3351 F5475u] (545m])
5 ]| | w5m 3531 (=] (& ]

Figura 19. Informe completo del test 50m + viraje. Garcia y cols. 2001.
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2.2. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS CINETICO DEL MOVIMIENTO

Las herramientas para el andlisis cinético permiten obtener informacion sobre las
cargas mecanicas que generan el movimiento. Este instrumental permite el registro de
fuerzas, momentos (torques) y presiones actuantes sobre el cuerpo humano en su

interaccion con el medio.

Dentro de este grupo, encontramos los siguientes tipos de herramientas:

e Medicion de fuerzas: transductores de deformacion (generalmente galgas
extensométricas), células de carga y plataformas dinamométricas.

e Medicion de presiones: pequeios transductores presurométricos (generalmente
piezoeléctricos) introducidos en estructuras rigidas, como plataformas, o en

superficies flexibles, como plantillas o guantes.

De entre todos estos, los mas utilizados en nataciéon son las plataformas

dinamométricas, las células de carga y los guantes instrumentados.

PLATAFORMAS DINAMOMETRICAS (O DE FUERZA)

Las plataformas dinamométricas son, posiblemente, la herramienta mas utilizada en
el ambito de la Biomecéanica Deportiva. Permite registrar las fuerzas de reaccion durante la
interaccion del deportista, generalmente sus pies, con superficies solidas, generalmente el
suelo. Se trata de estructuras sélidas y pesadas, y que han de fijarse so6lidamente al suelo,

por lo que se requiere que el laboratorio o zona de uso esté preparado para ello (figura 20).

Figura 20: Dos plataformas, con sensores de tipo extensométricos, utilizadas para el
registro de fuerzas de reaccion en el laboratorio del INEF de Ledn (Aguado y cols. 1997).

Obsérvese la infraestructura necesaria para su correcta fijacion al suelo.
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En el caso de la natacion, se utilizan para evaluar la eficiencia de la impulsion
durante la salida y durante el viraje, cuando los pies estan en contacto con el poyete y con
la pared respectivamente. Para poder colocar la plataforma en el poyete o en la pared de la
piscina, es necesario preparar la instalacion: en el caso del poyete se debe extraer la parte
superior del mismo e introducir unos anclajes disefiados especialmente (figura 21), pero en
el caso de los virajes es necesario realizar operaciones de albanileria, lo que dificulta
enormemente la posibilidad de su uso (en Espafia no existen instalaciones preparadas para

este ultimo caso).

Figura 21: Plataforma, con sensores de tipo piezoeléctricos, actualmente utilizada en el
CAR de Sierra Nevada (Garcia y cols. 2001). Puede observarse los anclajes necesarios para
su correcta fijacion.

La plataforma registra las fuerzas en las tres direcciones del espacio: mediolateral o

eje X, anteroposterior o eje y, y vertical o eje z (figura 22). En el caso de las salidas, los

criterios de eficacia son:

e que las fuerzas anteroposteriores (eje y) sean maximas.

e que las fuerzas verticales (eje z) no sobrepasen en mas de un 25% la fuerza peso del
nadador

e que las fuerzas mediolaterales (eje x) sean nulas.
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Figura 22: Registro de las fuerzas vertical (azul) y anteroposterior (verde) durante una
salida. En rojo aparece el pulso de la sefial de salida (Garcia y cols. 2001).

CELULAS DE CARGA
Las células de carga son captadores unidireccionales basados generalmente en

transductores extensométricos. Actualmente, existen células de carga comerciales que
permiten registrar tanto traccidon como compresion. En el caso de la natacién han sido
profusamente utilizadas para medir la “fuerza de arrastre”, esto es, la fuerza que aplica el

nadador estando atado con un cinturdn a un cable o goma conectada con la célula de carga

(figura 23).

Figura 23: Nadador “atado” con un cable a una célula de carga.

La unién del nadador a la célula de carga puede ser mediante un cable inextensible o
mediante gomas elasticas. El cable inextensible tiene la ventaja de no deformarse, por lo
que la fuerza aplicada se transmite integramente a la célula. Sin embargo, tiene el gran
inconveniente de generar un retroceso del nadador, o al menos una disminucién en la
tension del cable, durante las fases de menor propulsion, lo que ocasiona la aparicion de
fuerzas de impacto cada vez que el cable se vuelve a tensar. De este modo, este método de
evaluacion de la fuerza es dificilmente aplicable a situaciones de nado con poca
continuidad propulsiva (braza, mariposa, nadadores discapacitados, sdlo brazos, etc.).
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Una alternativa a la medicion con cable de acero son las gomas quirtrgicas
(Arellano, 1992; Platonov, 1988; Keskinen, Tilli y Komi, 1989) previamente calibradas.
Este elemento permite el avance del nadador mientras se mide su fuerza propulsiva y evita
la generacion de fuerzas de impacto (figura 24).

Tiempo
Figura 24: Registros con cable (rojo), y dos gomas de diferente resistencia (azul y

verde). Obsérvese los picos y valles que aparecen al registrar con cable.

El uso de gomas permite, ademas, el célculo de otras variables biomecénicas de
interés. Debido a que previamente se han calibrado, se puede calcular el avance del
nadador. Con esto y con el tiempo se calcula la velocidad de nado y, lo que es mas
importante, con la velocidad y la fuerza registrada se puede calcular la potencia

desarrollada por el nadador (figura 25).
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Figura 25: Grafica de fuerza, posicidon (avance), potencia y velocidad de nado con

goma y célula de carga (Brizuela y cols., 2000).
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GUANTES INSTRUMENTADOS

La propulsion generada por los miembros superiores es la principal responsable del
avance del nadador durante el nado (a excepcion de la braza). La fuerza propulsiva
generada por las manos viene definida por la ecuacion n® 5 de la pagina 14, pero dicha
ecuacion solo permite calculos aproximados. Ademas, los estudios de Schleihauf (1979) y
los de Berger y cols. (1995) utilizaron un modelo de mano que introducian en canales de
agua para determinar los valores de fuerza.

Una aproximacién mucho mas real es la llevada a cabo por Takagi & Wilson (1999)
utilizando un guante instrumentado con transductores en la palma y en el dorso (figura 26).
Dichos transductores permiten registrar el componente perpendicular de la fuerza
hidrodindmica. Los resultados obtenidos al medir la brazada de crol (figura 27), muestran
como la mayor parte de la fuerza se produce hacia el final de la brazada, cuando el nadador
realiza los barridos hacia adentro y hacia arriba.

Figura 26: Fotografia y esquema del guante instrumentado con 8 transductores de presion
utilizado para medir la fuerza hidrodinamica durante el nado real ( Takagi & Wilson, 1999).
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Figura 27: Gréfica de la fuerza hidrodindmica actuando sobre la mano durante cinco ciclos
de crol. Las figuras de arriba indican los diferentes instantes de la brazada (Takagi &
Wilson, 1999).
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