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Método para calcular la fuerza

mecanica en la especiahdad de braza

El trabajo desarrollado al nadar braza fue
calculado por medio de formulas especialmente
derivadas y por medio de la fotografia. Cuatro
sujetos distintos nadaron 25 metros con el ma-
ximo esfuerzo. Los movimientos se filmaron con
una camara de 16 mm. de alta velocidad y se
analizé la velocidad progresiva. Los nadadores
entrenados fueron muy superiores en velocidad
a los no-entrenados. La duracion del ciclo de
la brazada era mucho menor en aquéllos que
en los no entrenados. El trabajo mecanico rea-
lizado se eslim6 a partir de los datos obteni-
dos de las variaciones de velocidad y de la re-
sistencia del agua. La maxima fuerza (0.12 -
0.47 hp.) se produce durante la fase de la pa-
tada. Cuando la patada se ha completado. no
se realiza trabajo durante un corlo periodo
(0.13 - 0.23 seg.) en los entrenados y en un lar-
go periodo (0.38 - 0,47 seg.) en los no-entrena-
dos. De nuevo, la maxima potencia (0.38 - 0,47
hp.) es obtenida por los entrenados y una mas
baja (0.11 - 0.14 hp.) por los no-entrenados du-
rante la fase de tirada. La fuerza minima se pro-
duce en todos los sujetos en la fase de recupe-
racion.

La fuerza fisica ha sido examinada en mu-
chos tipos de ejercicios, HENDERSON y HAG-
GARD (4) determinaron el trabajo mecanico
desarrollado al remar en una piragia de 8 hom-
bres. FENN calculé el trabajo externo de la
carrera por medio de mediciones realizadas en
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maron el trabajo externo de salida por me-
dio de fotografias. Luego, WILKIE dedujo de
la literatura publicada que la fuerza til ex-
terna de salida del cuerpo estaba limitada en
(1) movimientos simples a menos de 6 hp., en
ejercicios breves repetidos a 2 - 0,5 hp. (3), en
el trabajo en «Steady State» a L5 - L4 hp. y
(4) en trabajo a largo plazo a 0,2 hp.

En cuanto a los movimientos en el agua KAR-
POVICH y PESTRECOV (6) definieron el tra-
bajo mecanico realizado al nadar los estilos de
crowl y espalda como el producto de la fuerza
de propulsién (resistencia del agua) y la dis-
tancia cubierta suponiendo que en un estilo de
crowl rapido, las variaciones de velocidad eran
inapreeiables.

MIYASHITA (10) calculé el trabajo meca-
nico realizado al nadar 100 metros en estilo
crowl teniendo en cuenta las variaciones de ve-
locidad. La mecanica de los diversos estilos pue-
de ser muy diferente. Por ejemplo, la mayor
diferencia entre los estilos se da entre la braza
y el crowl.

KARPOVICH (5) mostré que la variacion de
velocidad era mayor en la braza que en el crowl.
Por otra parte, MOSTERD y JONGBLOED (11)
v MAGEL (8) senalaron que los valores mas
altos de la fuerza de propulsiéon se encontraban
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en la braza bajo la condicién de nado a veloci-
dad cero.

El presente estudio se empremdié para esti-
mar el trabajo desarrollado en un ciclo simple
de nado de braza por medio de férmulas espe-
cialmente deducidas y, ademas, de la fotografia
v comparar el trabajo mecanico en nadadores
entrenados y no-entrenados.

METODO

En el presente estudio, se usaron cuatro adul-
tos como sujetos. El sujeto A fue especialmen-
te entrenado y condicionado para la braza, B
no fue entrenmado especialmente para la braza
pero si bien condicionado para la natacién, C
fue post-entrenado para la natacién pero no
condicionado y D no fue entrenado para nadar

ni condicionado. Las caracter’sticas fisicas de
cada sujeto son presentadas en la tabla 1.

El sujeto nadaba en una piscina cubierta cli-
matizada (25 x 15 x 1,6 m.) provista de ven-
tana bajo el agua (200 x 75 mm.). Se pidi6 a
cada uno de los sujetos que nadan 25 metros
tan rapido como le fuera posible.

Los movimientos del nadador se filmaron a
través de la ventana con una camara de 16 mm.
«Milliken» Meod. DBM 55. Para calibrar la ve-
locidad de la camara, se colocaron en el borde
de la cinta (film) senales de cronometraje (una
centésima de segundo) de un generador de se-
nales.

El film de 16 mm. fue analizado cada 50 mseg.
con ayuda del « NAC Film Motion Analyzer» que
aumentaba 15 veces la imagen y la proyectaba
en una pantalla coordinada X -Y. Las medicio-
nes se hicieron sobre el desplazamiento hori-
zontal del traje de bafo del nadador.

TABLA 1
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUJETOS

Sueto  Edad
A * 20
B 18
C 34
D 29

V'VI‘?IIa (cm?f Peso (kg.)
172 68
168 69
165 65

178 65

* Mejor tiempo en 100 m. braza: 1,04 : 9

RESULTADOS

Una serie tipica de fotografias se muestran
en la figura 1.

Variaciones de velocidad. — Las variaciones
de velocidad de cada sujeto se presentan referi-
das al tiempo transcurrido en las figuras 2 y 3.
El tiempo cero empieza con la fase propulsiva

de la patada en ambas figuras. Se encontraron-

los siguientes rasgos comunes en los cuatro su-
jetos. La velocidad del nado aumenta rapidamen-
te durante la fase de patada y alcanza el pri-
mer tope, luego la velocidad desciende durante
la fase de deslizamiento hasta el inicio de la
fase de traccion y desciende durante la fase de
recuperacién al nivel de salida. El valor ma.
ximo de la variacién de velocidad fue aproxi-
madamente de 1,2 m/sg. a 1,5 m/seg.

Habia algunas diferencias entre los sujetos
entrenados (A y B) y los no-entrenados (C y D).
La velocidad media durante un ciclo simple de
estilo - brazada fue de 1,4 m/seg. para el suje-
to A, 1,26 m/seg. para B, 0,87 m/seg. para C

y 78 m/seg. para D, respectivamente. Ademas
también los sujetos entrenados mostraron velo-
cidades superiores maximas y minimas que los
no-entrenados.

El tiempo total de un ciclo de nado era me-
nor en los entrenados que en los no-entrenados.
La diferencia era de unos 0,5 seg. Esta dife-
rencia dependia sobre todo de la diferencia en
la fase de deslizamiento (figuras 1 y 2).

DETERMINACION DE LA FUERZA

El trabajo mecanico realizado fue estimado
sobre la base de los dates de las variaciones
de velocidad y la resistencia del agua. Un ciclo
simple de nado puede dividirse en las siguien-
tes cuatro fases: fase de patada (ver fig. 1, 1-4),
fase de deslizamiento (fig. 1, 4-5) fase de trac-
cién (fig. 1, 5-9), fase de recuperacion (figu.
ra 1, 9-14). Segin esta division del ciclo de
nado, puede deducirse que la velocidad de na.
taciéon viene dada por una funcién lineal del
tiempo en cada fase tal como se muestra en la



Fig.

1 _ Una serie tipica de fotografias (Sujeto A).
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figura 4, es decir, la aceleracion (a) se supone
que es constante en cada fase. Luego se obtiene
la siguiente ecuacion:
V—=at+} C

donde C es constante (tabla 2). La resistencia
del agua (R) se determiné con la siguiente for-
mula que fue presentada experimentalmente por
MIYASHITA (9) como se muestra a continua-

cion:

Luego los valores medios de resistencia del
agua (R) durante cada fase fueron calculados
como sigue:

2,5 1,
R———} V:dt 3)
t,-t, t,

donde T es el tiempo.

Ademas, el valor medio de la fuerza de pro-

R =25 V? pulsién se obtiene por la siguiente ecuacion:
donde V es la velocidad de nado.
TABLA 2
RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE NADO Y EL TIEMPO EN CADA FASE
Sujeto t (seg.) At (seg.) V =at + ¢
a €
0.20 0.20 4.50 0.6 a
A 0.33 0.13 —0.25 1.55b
0.75 0.42 1.25 1.10 ¢
1.15 0.10 —3.50 4.63d
0.38 0.38 3.18 047 a
B 0.61 0.23 — 0.31 1.80b
0.70 0.09 2.06 0.37¢
1.08 0.38 — 3.50 4.24d
0.36 0.36 1.86 0.35a
C 0.74 0.38 —0.31 1.13b
1.11 0.37 0.80 0.30 ¢
1.55 0.44 —1.95 3.33d
0.24 0.24 4.00 0.05 a
D 0.71 0.47 — 043 1.12b
1.10 0.39 1.07 0.07 c
1.65 0.55 —2.20 3.66d
A = patada.
B — deslizamiento.
C — traccién.
D = recuperacion.
Nota. t tiempo transcurrido; At = periodo de cada fase; x — aceleracién; V = velocidad natatoria;

c ; constante,

2 x5 t,

F = Ma -+ V2 dr
t,-1, 1,
donde M es la masa del cuerpo del sujeto y a
es la aceleracién.

La fuerza media realizada durante cada fase
nos es dada por la siguiente ecuacion:

P=F XYV

Donde P es la fuerza media y V la veloci-
dad media en cada fase, Los resultados se ofre-
cen en la tabla 3, la fuerza durante la fase de
patada era de 35,1 kgm/seg. para el sujeto A,
26,0 kgm/seg. para B, 9,3 kgs/seg. para C y
15,8 kgm/seg. para D, respectivamente. La po-
tencia es escasa en la fase de deslizamiento pa.
ra todos los sujetos. De nuevo en la fase de

traccion la fuerza aumenta a 28,7 kgm/seg. pa-
ra A, 35,2 kgm/seg. para B, 8,4 kgm/seg para
Cy 10,4 kgm/seg. para D. Por el contrario, la
fuerza durante la fase de recuperacion es ne-
gativa, lo que significa que los esfuerzos de los
nadadores se traducen en fremar su velocidad
progresiva, a pesar de que realizan el trabajo
externo. La fuerza realizada por los sujetos en-
trenados es varias veces mayor que la desarro-
llada por los no-entrenados.

DISCUSION

Los resultados muestran que la velocidad en
la braza durante un ciclo simple varia mas que

en el crowl. MIYASHITA (10) mostré que las
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Fig. 2. — Variaciones de velocidad en los sujetos
entrenados.

variaciones de velocidad al nadar crowl eran
de 0,5 a 0,8 m/seg. En el presente estudio el
mas altamente cualificado como nadador, el su-
jeto A, presenta una variacién de aproximada-
mente 1,5 m/seg. Esto se debe a los movimien-
tos de recuperacion de braza. KENT (7) inves-
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tigé la resistencid del agua en cinco posiciones
diferentes en la braza y manifesté que el va-
lor de la resistencia a 1,5 m/seg. era de 23,0 kg.
para la posicion recuperada comparado con
9,7 kg. la mayor resistencia en la braza se da
en la recuperacion de los pies. En consecuen-
cia en esle periodo la velocidad desciende.

Existe una clara diferencia en la duracién
de la fase de deslizamiento entre los sujetos en.
trenados (A y B) y los no-entrenados (C y D).
Los sujetos no-entrenados se deslizan con los
brazos y las piernas extendidos después que las
piernas han completado su patada de impulso.
Los tiempos transcurridos son aproximadamen-
te de 0,38-0,47 seg. Por el contrario, los en-
trenados parecen comenzar los movimientos de
traccién justo antes de que la patada se haya
completado. Por lo tanto, el descenso de veloci-
dad es menor que en los no-entrenados.

COUNSILMAN (1) indicé6 que muchos gran-

des bracistas no usan deslizamiento en su estilo.

TABLA 3
TIEMPO TRANSCURRIDO, VELOCIDAD, ACELERACION, RESISTENCIA DEL AGUA

FUERZA, Y POTENCIA DURANTE CUATRO FASES

Sujeto Fase de patada Fase de
deslizamiento
A Tiempo transcurride (seg.) 0 0.20 0.33
Velocidad Media (m/seg.) 1.03 1.49 1.73
Aceleracion Media (m/seg.?) 4.50 —0.25 1.2?
Resistencia del agua (kg.) 2.93 5.33 7.93
Fuerza de Propulsién (kg.) 341 3.6 ‘1)6.6
Potencia (kgm/seg.) 35.1 4.4 ...8.7
(hp.) 0.47 0.06 0.38
B Tiempo transcurrido (seg.) 0 0.38 0.61
Velocidad Media (m/seg.) 1.08 1.65 }.71
Aceleracion Media (m/seg.”) 3.18 —0.31 2.96
Resistencia del agua (kg.) 3.28 7.32 97.29
Fuerza de Propulsién (kg.) 52(1] ‘;; ggg
seg. . . 2
(I;:;?)ncla (kegm/see.) 0.35 0.10 0.47
C Tiempo transcurrido (seg.) 0 0.36 0.74 -
Velocidad Media (m/seg.) 0.68 0.95 1.04
Aceleracion Media (m/seg.?) 1.86 —0.31 0{_}0
Resistencia del agua (kg.) 1.30 2.33 2.73
Fuerza de Propulsion (kg.) 13.7 0% 8.1
Potencia (kgm/seg.) 9.3 0.3 8.4
(hp.) 0.12 0.04 0.11
D Tiempo transcurrido (seg.) 0 0.24 0.71
Velocidad Media (m/seg.) 0.55 0.93 1.02
Aceleracion Media (m/seg.”) 4.00 — 0.43 1.07
Resistencja del agua (kg.) 0.90 2.20 2.76
Fuerza de Propulsion (kg.) 28.7 — 0.8 10.2
Potencia (kgm/seg.) 15.8 — 0.7 10.4
(hp.) 0.21 — 0.09 0.14

Fase de traccién

0.75

0.70

1.11

Fase de
_recuperacién

— 1.15

1.29
3.50
4.63
—19.7
— 254
0.34

1.08

1.14
3.50
3.75
—19.2
—21.9
0.29

0.76
1.95
1.53
—11.4
8.7
0.11

1.55

1.65
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Este cronometraje continuo de la braza es ven-
tajoso porque permite disimular el fin de la
fase propulsiva por medio de la patada y el co-
mienzo de la fase propulsiva por la tracecion.
Los valores medios de la fuerza mecanica
para cada fase se calcularon a parlir de las
variaciones de velocidad y de la resistencia del
agua. Los valores de los entrenados fueron 2 -3
veces superiores a la de los no-entrenados du-
rante todas las fases excepto como ya hemos
dicho, la de deslizamiento. Los entrenados na-
daron mas rapido que los no-entrenados. Por
tanto en general cuenta mayor potencia desarro-
llada en el agua, mas rapido nada el sujeto. Al
comparar los sujetos C v D, sin embargo, el su-
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Fig. 3. — Variaciones de velocidad en los sujetos
no entrenados.

jeto C nada algo mas rapido y D desarrolla una
potencia mayor. Debe intervenir un cierto tipo
de habilidad en transformar la energia mecani-
ca en velocidad de nado.

El valor superior de fuerza fue de 31.1 kgm/
seg. (0,47 hp.) que fue producida por el su-
jeto A en la fase de patada para el periodo
de 0,2 seg. y por el sujeto D durante la fase de
traccion para 0,09 seg. Al pasar este valor a la
figura presentada por WILKIE (12) que mues-
tra el maximo trabajo mecanico realizado fren-
te a la duraciéon total del ejercicio. correspon-
de a un tiempo de entre 1-10 minutos sin em-
bargo, la velocidad de nado no puede mante-
nerse mds alla de 1 minuto. Esto es debido a
la diferencia en el tipo de los ejereicios.

Las observaciones de WILKIE estaban basa-
das en ejercicios en tierra, como subir cuestas
corriendo, sentarse en el asiento deslizante. pe-
dalear girando un manubrio. La eficacia (iraba-
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Fig. 4.— Relacion lineal entre la velocidad de
nado y el tiempo en 4 fases (Sujeto A).

jo realizado/energia quimica usada) en esos
ejercicios fue aproximadamente 20 -25 % (12)
por el contrario, la eficacia en natacion fue de
0.5-2,2 9% (6). A demas el nadador debe pro-
ducir mas trabajo externo que el estimado a
partir de las variaciones de velocidad y de la
resistencia del agua. La fuerza propulsiva que
impulsa al nadador hacia adelante es produ-
cida por los brazos y piernas del nadador cuan-
do lanzan el agua hacia atra.s Esto quiere de-
cir que parte de la enegia quimica puede trans.
formarse en energia quinética del agua.
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