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1. Introduccion y objetivos

Los métodos empleados por entrenadores e investigadores en relacion con los virgjes son fundamentalmente el

dinamogréfico y € cinematogréfico; sera éste Ultimo el que empleemos para determinar los parametros cuantitativos
gue estableceremos en el método.

En estudios referentes al analisis cinematografico del viraje en natacion se observan dos posibilidades: atender a los
parametros técnicos, delimitando las fases del viragje en funcion de las acciones del nadador (Hay y Guimaraes, 1983) o
bien, a los parametros cinematicos, delimitando las fases del virge en funcién de unas distancias prefijadas
independientemente de | as acciones ef ectuadas (Chow, Hay, Wilson e Imel, 1984).

Huellhorst, Ungerechts y Willimczik (1988) analizaron la velocidad del centro de gravedad del nadador al iniciar o
concluir una accién previamente estipulada, siguiendo los criterios establecidos por Chow et al. (1984) siendo los
primeros en no tomar distancias arbitrarias con respecto a la pared como base para sus mediciones. En otros trabajos
como los de Takahashi, Sakata, Tsubakimoto y Ae (1983) y Takahashi, Yoshida 'y Tsubakimoto (1983) se defini6 €l
tiempo de viraje précticamente igual que lo habia hecho Harris en 1974, es decir, a partir de una distancia de viraje de
10 yd (9.24 m), cinco yardas antes y cinco después de la pared, sdlo que adoptaron metros; tales criterios fueron
empleados de igual forma por Wakayoshi, Nomura, Takahashi, Mutoh y Miyashito (1992) y Deleaval (1990),

coincidiendo con Pfeifer (1984) quien estableci6 igualmente el tiempo de viraje en 10 m, si bien no concretd su division
en distancia aproximacion y separacion.

El planteamiento de Hay (1985) sobre las fases del viraje y sus dependencias con respecto a la velocidad de
desplazamiento nos lleva a profundizar en esta ocasion en la fase de separacién, en la que también hallamos
discrepancias en su consideracién; para Hay y Guimaraes (1983) es la distancia desde la pared hasta la punta de las
manos, cuando los brazos alin se hallan extendidos delante del cuerpo, previo a inicio del batido o de la brazada; para
Chow et al. (1984) es la distancia horizontal entre el vértice de la cabeza y la pared en el instante en que € nadador
completa el primer ciclo de brazos después del virgje, coincidiendo en crol con el instante en que la mano entra en €l
aguatras el primer ciclo. Por tanto, el tiempo de separacion queda afectado por las diferencias derivadas de ladefinicién
de ladistanciade separacion.

Segun Y ancher, Larsen y Baer (1983) el deslizamiento tras el contacto en la pared afectaria a la velocidad hasta 35 yd,
es decir, hasta 9.14 m, de la pared, en un vaso de 25 yd (22.86 m). Absaliamov y Timakovoi (1990) para determinar
también una distancia de viraje arbitraria estudiaron el comportamiento de los nadadores en competicién, observando
que tras el virgje todos los sujetos analizados terminaban el primer ciclo de brazada antes de 7.5 m, distancia
considerada estandar para piscinas de 50 m por la Liga Europea de Natacién (LEN); mientras que para piscinas de 25 m
fijaron en 10 m la separacion (Haljand, 1992).

Las Ultimas consideraciones han sido ampliamente atendidas como o demuestran los analisis de la conpeticion de los
Campeonatos de Espafia desde 1991, los JJOO de Barcelona de 1992, el Campeonato del Mundo de Italia de 1994, los
Campeonatos de Europa de 1989 y 1993; y otros estudios, como €l de Alves (1993) y el de Burghardt y Stichert (1993).

El presente estudio de caso Unico pretende establecer, mediante andlisis cinematico, la distancia que un nadador debe
recorrer en cadafase de la separacion del virgje de crol.

2. Material

- Sistema de filmacion: el registro del nadador se efectué mediante dos camaras de video: una de 8 mm (SONY
modelo CCD-FX700E), laotra, digital (CANON modelo MV 310), empledndose obturaciones de 1/2000 y 1/500,
respectivamente; con ambas se realizé enfoque manual con respecto a la localizacion del desplazamiento del
nadador. Se empled un tripode para camara fotografica montado sobre plataforma rodante, permitiendo que €l
objetivo de la cdmara se hallara aproximadamente a 1.60 m con respecto a suelo, asi como un sistema de
seguimiento lateral de filmacion constituido por una base mévil con rodamientos, para camara de video, sobre un
monorrail de 25 m de longitud integrado por 13 moédulos ensamblados. También se empled una tuberia pléstica
como referencia para sincronizar |0s registros aéreo y acuético de las camaras.

- Sistema de referencia: se emplearon dos referencias de 25 m de longitud sujetadas mediante tensores a sistema
de anclgje de corcheras por un cable de acero de 0.003 m de grosor; cada referencia estaba constituida de 25
planchas de PV C rigido de color blanco de 0.175 m de ancho, 1 m de largo y 0.001 m de grosor, unidas entre si y
marcadas mediante tinta indeleble cada 0.05 m con ndmeros rotulados de 0.02 m de altura cada 0.10 m y de 0.04
m de altura cada metro. Anillas de acero inoxidable, enganchadas a las planchas de PVC, a0.02 m de su borde
superior, y separadas entre si 0.5 m, permiten el paso del cable de acero que mantiene el sistema perpendicular
con respecto alasuperficie del agua.

- Extraccién de los datos de la filmacion: la visualizaciéon de los tests para registrar los tiempos y distancias
parciales se llevd a cabo en un monitor color, marca NEC, modelo MultiSync FE750 de 17", empleandose una
tarjeta gréfica ALL-IN-WONDER 128 para la determinacién de los tiempos. Tanto en la introduccion de los



datos como en su posterior tratamiento se utiliz6 un computador con procesador AMD Athlon 1 Ghz 128 Mb
Ram. La mayoria de los célculos asi como la conversion de los fotogramas registrados a centésimas de segundo
se efectuaron con la aplicacion Excel 2000 de Microsoft.

3. Método
Durante 11 dias se realiz6 la filmacién de un test de 50 m crol de un nadador de 16 afios del Club Natacion Corufia. El
estudio tuvo lugar en la piscina del Instituto Nacional de Educacion Fisica de Galicia, con las siguientes caracteristicas:
vaso de ocho calles, 25 m de longitud y 16.5 m de anchura.
La ubicacién de las videocdmaras para la filmacion completa de la accion subacuaticay aéreadel virge fuelasiguiente:
- Camara 1. permitio el registro aéreo desplazandose a par que el nadador, intentandose mantener su cabeza,
aproximadamente, en lamitad del visor.
- Céamara 2: registré mediante filmacién en barrido las acciones subacuéticas de aproximacion y separacion desde
7.5 m hastalapared deviragje.
Antes de filmar se colocaron las dos referencias de 25 m, situandolas delante de las corcheras que delimitan la calle 3
con respecto alacamara.
El objetivo de la camara 1 se situé a 1.85 m de altura con respecto a la superficie del agua, manteniendo los lados
superior e inferior del visor paralelos con respecto alareferenciaespacial; su plano de desplazamiento, determinado por
la ubicacion del monorrail, se hallabaa 7.5 m del nadador.
El test fue realizado en la cale 3 tras €l calentamiento en las seis primeras sesiones, mientras que en las restantes se
Ilevo a cabo tras 15-20 minutos de intervencion técnica, consistente en la explicacion y gjecucion de tareas especificas
delasdistintas fases del viraje de crol.
Cada repeticion comenzé a la voz de “preparados ..., ya!”, momento en el que la cdmara liniciaba el seguimiento del
nadador que partia desde el agua.
La sincronizacion de ambas filmaciones se realizo de la siguiente forma: tras localizar en el video el fotograma en €l
que lareferenciarompe lalinea de la superficie, en ambas grabaciones, se edita establ eciendo |a siguiente imagen como
el fotograma“0”; creandose dos archivos digitales, uno de cadafilmacién
Para el registro de los tiempos (en s) y distancias (en m) se toma como referencia €l instante en que €l perfil anterior de
la cabeza del nadador, visualizada en la pantalla del monitor, contacta con el borde de una transparencia (a modo de
linea recta trasladable) que une la misma distancia en el sistema de referencia colocado en las corcheras; permitiendo
calcular velocidades medias (en ms™) a partir de los registros.
L os parametros utilizados en este estudio fueron los siguientes:
- tiempo, distanciay velocidad de deslizamiento (t:desl, d:desl, v:desl): desde el final del impulso hasta el inicio
del primer batido subacuético;
- tiempo, distanciay velocidad del batido subacuético (t:batsub, d:batsub; v:batsub): desde el primer movimiento
propulsivo del pie hastael inicio de latraccidn de los miembros superiores;
- tiempo y velocidad desde el despegue hasta 4 m (t:desp-4, v:desp-4): desde que se pierde el contacto con la
pared hastalallegadaa4 m;
- tiempoy velocidadde0Oa7.5myde0al0m (t:0-7.5 m, v:0-7.5 m, t:0-10 m, v:0-10 m): desde €l contacto de
los pies con la pared hasta lallegada de |a cabeza alas distancias indicadas;
- velocidad en la primera brazada subacuética (v:brsub): seiniciacon el primer movimiento descendente del brazo
propulsor y finalizacon el inicio del primer ciclo de nado en superficie;
- velocidad en el primer ciclo de nado (v:ciclol): desde la entrada de la primera mano en el agua después de la
salida de la cabeza hasta la nueva entrada de la mano;
- tiempo, distanciay velocidad de separacion (t:sep, d:sep, v:sep): desde el contacto de los pies con la pared hasta
lafinalizacion del primer ciclo de nado;
- velocidad de nado (v:nado): desde 12.5 hasta 15 m.
Paralelamente al registro de datos se realiz6 el andlisis técnico, anotando las caracteristicas de la gjecucién del virgie de
crol en unaplanillade errores elaborada con anterioridad, este control nos permitié analizar laevolucién de la gjecucion
del viraje alargo de los dias de grabaciéon y comprobar la influencia que tuvo la intervencion a partir del séptimo dia
con |as tareas encaminadas ala mejora de cada una de las fases de la accién global .

4. Resultados y Discusion

La velocidad de nado empleada para su comparacion con las fases integradas en el viraje se calcul6 a partir de la
distancia en que € nadador concluy6 su primer ciclo de nado en todos los tests realizados. Por tanto, €l rango de
distancia en €l que hubo alguna accion propia del virgje fue desde 7.40 hasta 10.20 m y por tanto la velocidad de nado
sin influencia del viragje pudo hallarse a partir de esta Ultima; en nuestro caso optamos por calcular vinado entre 12.50 y
15m.

Con la intencion de comprobar si la disminucion o aumento de la velocidad del nadador en la la fase de separacion era
acorde con la velocidad de nado en el test para cada uno de los dias registrados, se compar6 v:sep con v:nado,

resultando una evolucion paralela hasta el sexto dia; del séptimo al noveno divergen y en los dos Ultimos dias v:sep se
mantieney v:nado aumenta.

En lafigura 1 se observa que a partir del dia 9 aumenta d:sep, pasando de 8.70 m a8.90 m en €l dia 10 y llegando hasta
10.20 m en el dia 11, pero no por ello disminuye su velocidad, ya que précticamente se mantiene en 2.00 ms™ durante



los tres dias; sin embargo ésta es inferior a los restantes. No obstante, si observamos v:0-10 m (1.87 ms™) en el dia 11
vemos que resulta superior ala de otros dias en los que se alcanza la distancia de 10 m una vez finalizada la separacion,
encontrandose el sujeto en fase de nado.

Tabla 1. Valores descriptivos de los parametros estudiados

Pardmetro Media DT Maximo Minimo
v:nado (ms") 157 0.05 1.64 151
v:0-10 (ms'lz 1.85 0.04 1.95 1.80
v:0-7.5 (ms") 1.97 0.05 2.11 1.89
visep (ms?) 2.06 0.06 2.15 1.99
d:sep (m) 8.51 0.75 10.20 7.40
v:des (ms?) 5.01 1.28 8.19 3.18
t:ded (s) 0.70 0.30 1.32 0.36
d:desl (m) 3.25 0.48 4.20 2.95
t:desp-4 (9 1.22 0.05 1.32 1.12
v:batsub (ms") 1.49 0.20 1.95 1.25
d:batsub (m) 1.49 0.79 3.25 0.70
v:brsub (ms‘lz 1.55 0.09 1.70 1.42
viciclol (ms?) 1.54 0.07 1.68 1.43

Comparando las velocidades de lafigura 1, resulta que v:sep es superior av:0-7.5y av:0-10 menos el Ultimo diaen que
v:0-7.5 lo supera; ante ello, €l registro del virgie en una distancia igual o superior a 7.5 m aporta menos informacion
sobrelaevolucionindividual de este nadador en el viraje puesto que esta nadando antes de al canzar dichadistancia.
Desde un punto de vista practico, que pueda orientar € entrenamiento técnico, se plantean las siguientes cuestiones
relacionadas con las primeras fases de la separacion del virgje de crol.
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Figura 1. Evolucion de diferentes velocidades de separacion y de la velocidad de nado

Hasta qué distancia es conveniente que el nadador deslice:

En todas las acciones de viraje registradas, el deslizamiento concluy6 antes de 4 m, exceptuando el 7° dia (4.20 m); tal
distancia se comparé con d:desl y con t:desl para saber si €l nadador utilizaba eficazmente esta fase resultando que
t:desp-4 disminuyd al iniciarse el batido a mayor distancia de la pared.

Dado que v:desl alcanz6 8.2 ms™, es razonable pensar que el nadador deberia esperar a que esta velocidad cayera para
iniciar su batido de piernas; atendiendo a ello, la distancia idénea de deslizamiento para este sujeto seria la
correspondiente a los dias en que su velocidad media de deslizamiento esté cerca de los 4.5 ms™ o, en definitiva, se
aproxime lo mas posible av:batsub, pero sininiciarse el batido antes delos 3 m (ver figura 2).

En lafigura 2 también se observa que en el dia 9 el nadador comenzé el batido muy préximo a la pared (2.95 m); ello
implica que la fase de deslizamiento apenas existe y en consecuencia su velocidad es muy alta pero en una distancia
extremadamente corta, lo cual evidencia que parallegar a4 m el esfuerzo realizado ha sido mayor y sin ninguna ventaja
(1.16 s) en comparacion con el dia1l dondeiniciando el batido en 3.60 m Ilegé a4 m en un tiempo menor (1.12 s).

Durante qué distancia es conveniente que el nadador efectlie batido subacuatico:

Observando la figura 3 se aprecia en los dias 5, 6 y 10 que v:batsub es superior a v:nado. No interesa que v:batsub
alcance valores muy superiores a v:nado, por tal razén los dias en que, supuestamente, mejor se inicié la fase de
transicion correspondieron a 3, 5y 10; en los dias 7y 9, a pesar de hallarse préximas, v:batsub fue inferior a v:nado,
pudiendo entenderse que existié unafaltade gjuste entre fases. De estaformalosdias 3, 5y 7 quedan descartados como
idéneos puesto que d:batsub no superé 1.20 m; de este modo, fue en el dia 10 donde mas rentabilidad se obtuvo (1.63
ms™) al prolongarse la fase durante 2.30 m, empleando el mismo tiempo que en el dia 9 (1.4 s) e incluso que en el dia
11, al llegar a 3.25 m en 2.2 s. Obviamente, que v:batsub sea muy inferior a v:nado, como ocurre en los dos primeros



dias y también en el octavo,
caréacter potencial.

indica una importante pérdida de posibilidades, que como se evidencia, no son sélo de
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Figura 2. Evolucion de ladistanciay velocidad de deslizamiento y del tiempo de despegue de la pared hasta4 m

Considerando que ha de aprovecharse la accion subacuatica mientras que la velocidad sea superior a la de nado, es
evidente que laeficiencia del batido determinara en gran medida la distancia en que se prolongue éste.
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Figura 3. Evolucion de la distanciay velocidad durante € batido subacuético y de lavelocidad de nado

Dada la tendencia general de reducir el tiempo de permanencia en una fase concreta, alejandose del criterio de
mantenerse en ella hasta que la velocidad de desplazamiento alcance un valor similar d de la fase siguiente (Sanders y
Byatt-Smith, 2001) y dada la inestabilidad en el inicio y finalizacion en las fases de separacion del virgje en nuestro
nadador, proponemos, a partir de la informacion recogida, construir una fase de separacion iddnea utilizando curvas de
regresion en las que se integran velocidad y distancia de la fase de deslizamiento y del batido subacuético para
determinar ladistancia en que se deberiainiciar la siguiente fase.

Para obtener d:desl se tendra en cuenta que nuestros registros corresponden a vel ocidades medias y que nuestra v:batsub
de referencia paralasiguiente fase es 1.63 ms™, por lo que partiendo de:

v:desl =-1.9796 x d:desl + 11.443

resulta que d:desl para nuestro nadador ha de ser 4.95 m, con lo cual, para conseguir una mayor eficiencia en el
deslizamiento deberiaincrementarlo en 0.70 m con respecto a su mayor registro.

Procediendo de igual forma para obtener d:batsub, considerando una v:nado de referencia igual a la media de los
distintos test (1.57+ 0.05):

v:desl = 0.0002 x ddes| + 1.4905



obtenemos que d:batsub ha de ser 2.42 m, 0.07 m superior a la distancia del dia 10 y 0.83 m inferior al mayor registro
conseguido.

Por Ultimo, en lafigura 4 se observan registros dispares de v:brsub, resultando muy superiores a v:nado los dias 2 y 4,
reduciéndose progresivamente junto con v:ciclol hasta el dia 12 en que comienza una clara recuperacion de estas dos
velocidades, coincidiendo con el inicio del trabgjo técnico para esta subfase del virge. Se puede comprobar salvo
excepciones unaevolucion paraleladelav:ciclol con v:nado.
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Figura 4. Evolucion de las velocidades durante el primer ciclo subacuético, € primer ciclo en superficiey € nado

5. Conclusiones

Para el nadador estudiado en la prueba de 50 m crol, se aprecia la necesidad de prolongar la fase de deslizamiento hasta
4,95 m dada su implicacion en el incremento de la velocidad hasta 7.5 m y de mantener la distancia de batido
subacuético hasta 2.42 m. Segln lo anterior nuestro nadador deberia iniciar su transicion al nado con una traccion
subacuéticaa 7.4 m de la pared.
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