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RESUMEN

En el presente estudio se examina el efecto que la profundidad y los bafadores tienen sobre
la resistencia pasiva en natacién. En el estudio han participado 17 nadadores de categoria
juvenil de clubes de Colonia (RFA). Se realizaron dos tipos de tests: de deslizamiento y de
arrastre. Los tests se llevaron a cabo a dos profundidades: superficie y subacuaticos. Los
resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) en el efecto de los
banadores, para ninguna de las dos constantes calculadas (“D” para los arrastres y “d” para
los deslizamientos) ni en superficie ni subacuatico. Los resultados tampoco mostraron
diferencias significativas (p > 0.05) en el efecto de dichos bafiadores en funcién del género
de los nadadores. El efecto de la profundidad en la resistencia fue constatado tanto en los
arrastres (p < 0.01) como en los deslizamientos (p < 0.01).
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INTRODUCCION

Durante el nado, el cuerpo de los nadadores desplaza el agua que se encuentra en su
camino. Entonces, el nadador experimenta una fuerza, denominada resistencia
hidrodinamica, que se opone a su avance. Dado que el nado se realiza en una situacion de
“ingravidez hidrostatica”, la mayor parte del trabajo mecanico realizado por los nadadores
esta dirigido a superar dicha resistencia.

Cuando un cuerpo muy hidrodinamico se mueve a baja velocidad, la capa limite se desplaza
suavemente sobre la superficie, formandose muy poca turbulencia. Tal y como la velocidad
aumenta, la capa limite se hace mas delgada, apareciendo puntos de ruptura y turbulencia.
En los puntos de ruptura de la capa limite, aparecen zonas de baja presion. Esto crea un
gradiente de presion entre la parte delantera del nadador (alta presion) y la parte trasera
(baja presién), que disminuyen su velocidad de nado. Esta resistencia al avance es conocida
como resistencia de forma o presion. Numerosos estudios (Karpovich, 1933; Clarys, 1978;
Miyashita & Tsunoda, 1978) muestran que, para una velocidad determinada, las
dimensiones y posicion de los segmentos corporales son los principales factores que
determinan este tipo de resistencia.

Al mismo tiempo, tal y como la velocidad aumenta, el nadador genera un sistema de olas
que se desplaza a su misma velocidad. La distancia entre la cresta anterior y la posterior de
dicho sistema de olas aumenta tal y como aumenta la velocidad de nado. A velocidades
maximas, la distancia entre crestas alcanza la talla del nadador, de manera que éste, se ve
atrapado en un “agujero” generado por él mismo. Esta es la velocidad limite o “hull speed”
(Miller, 1975) que depende, fundamentalmente, de la talla del nadador. La resistencia debida
a este oleaje es proporcional al cubo de la velocidad, de manera que a velocidades
superiores a 1'6 m/s se convierte en la principal resistencia que debe afrontar el nadador
(Rushall y cols. 1994).

Existe un tercer tipo de resistencia al avance: la resistencia debida a la friccién. Debido a la
viscosidad del agua, las capas de agua inmediatamente en contacto con el nadador, son
frenadas por las capas de agua adyacentes. En general, las superficies lisas generan menos
turbulencia que las superficies rugosas y, por ello, durante anos, los nadadores se han
depilado con antelacion a las grandes competiciones con el propdsito de mejorar su
rendimiento al disminuir la friccién con el agua.



Desde hace tiempo (Nachtigall, 1981; Anderson y cols. 2001) se sabe que la piel de
determinados peces esta equipada con surcos microscépicos denominados “ribblets”, que
ayudan a disminuir la turbulencia en la capa limite y, consecuentemente, la resistencia por
friccién. En la década de 1980, en el Langley Research Center de la NASA, se desarrolld un
proyecto de I+D sobre este tipo de piel. En 1987, el yate “Barras y estrellas” se sirvio de esta
tecnologia para vencer en la Copa América (Takagi & Sanders, 2000). Una década después,
la tecnologia estaba lista para ser usada en trajes de nataciéon. Sin embargo, y a pesar de la
gran competencia comercial, son pocos los estudios publicados, y los existentes
(Benjanuvatra y cols. 2002; Toussaint 2002) presentan resultados contradictorios.

El propdsito del presente estudio fue determinar si los “bafnadores de ultima generacion”
disminuyen la resistencia hidrodinamica en comparacién con los “bafiadores tradicionales”.

MATERIAL Y METODOS
En el estudio participaron 17 nadadores de categoria juvenil: 10 féminas y 7 varones. Cada
nadador realiz6 el experimento, en posicién ventral y de minima resistencia, cuatro veces:

- con su banador tradicional en la superficie

- con su banador tradicional subacuatico

- con su bafador de ultima generacién en la superficie
- con su banador de ultima generacién subacuatico

Se llevaron a cabo dos tipos de experimentos:

1) Test de deslizamiento: los test de deslizamiento son ampliamente usados para medir
el tiempo en recorrer los 7'5 m desde la pared tras el viraje (Sanders, 2002). Se
realizan en la posicién de minima resistencia con el objeto de minimizar las fuerzas
de rozamiento (Kichler y cols. 2002). Dos factores influyen en el resultado de este
test: la fuerza aplicada contra la pared y la resistencia ofrecida por el agua. Con el
objeto de separar los efectos de estos factores, se utilizé el test de deslizamiento
modificado por Klauck (1982).

En este test, se mide el tiempo empleado en recorrer dos distancias idénticas tras la
impulsién en la pared. Dichos valores se introducen en una ecuacion diferencial que
permite conocer la velocidad al inicio del deslizamiento y calcula un parametro (“d”)
que caracteriza la resistencia ofrecida por el agua.

Cada nadador repitid el test cinco veces en las dos condiciones de bafador
(tradicional y especial) y en las dos condiciones de profundidad (superficie y
subacuatico).

2) Test de resistencia pasiva. Los arrastres se llevaron a cabo mediante un sistema de
poleas y lastres (Klauck, 1999). Este instrumental consta de dos ruedas concéntricas
(ratio de diametros 1:10) fijadas a un eje de movimiento comun cuyo movimiento
puede ser producido al tirar manualmente (diametro mayor) o al dejar caer una masa
(diametro menor) de 100 Kg. Los test se realizaron en la piscina de 50 m de la
Deutsche Sporthochschule de Colonia (RFA). Cuando el nadador se encuentra en la
salida, se suelta el freno y la masa desciende por la accién de la gravedad, entonces
el nadador es acelerado hasta alcanzar una velocidad constante. En estas
condiciones, las fuerzas propulsivas son iguales a las de resistencia, con lo que se
puede calcular la constante de resistencia (D) segun la ecuacion:

D =FN?
RESULTADOS
ElI ANOVA no mostré diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) en la constante

“d” entre los banadores de ultima generacion y los tradicionales, ni en los deslizamientos en
superficie ni en los subacuaticos (tabla 1). Tampoco se encontraron diferencias (p > 0.05)



entre géneros (tabla 2). Si que se encontraron diferencias (p < 0.01) en funcion de la

profundidad (tabla 3).

g
Superficie Subacuatico
Bafador Bafador ultima Bariador Bafador ultima
tradicional generacion tradicional generacién
Media 0.292 0.274 0.166 0.180
S.D. 0.012 0.012 0.015 0.015
p 0.2988 0.5285

Tabla 1: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacion segun profundidad y
tipo de banador.

g
Superficie Subacuatico
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Media 0.284 0.281 0.190 0.157
S.D. 0.013 0.011 0.016 0.013
p 0.8692 0.1291
Tabla 2: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacion segun profundidad y
género.
g
Superficie Subacuatico
Media 0.170 0.283
S.D. 0.009 0.009
p <0.01

Tabla 3: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacién segun profundidad.

Respecto a los test de resistencia pasiva, las graficas obtenidas mostraron un patrén
repetitivo tal y como indica la figura 1. El final de la curva muestra una velocidad constante,
lo que indica un equilibrio de fuerzas y, por consiguiente, la existencia de un flujo
estacionario que permite calcular la constante de resistencia (D).

Figura 1: Grafica tipica de velocidad/tiempo para los arrastres.
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El ANOVA no mostré diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) en la constante
“‘D” entre los bafadores de ultima generacion y los tradicionales, en las dos condiciones de
profundidad (tabla 4). Tampoco se encontraron diferencias (p > 0.05) entre géneros (tabla
5). Si que se encontraron diferencias (p < 0.01) en funcién de la profundidad (tabla 6).

D"
Superficie Subacuatico
Bafador Bafador Bariador Bafiador
tradicional especial tradicional especial
Media 23.113 24.003 20.158 20.950
S.D. 0.717 0.683 0.636 0.652
p 0.3865 0.4011

Tabla 4: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacion segun profundidad y
tipo de banador.

D
Superficie Subacuatico
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Media 23.660 23.660 21.212 19.896
S.D. 0.657 0.657 0.702 0.579
p 0.8415 0.1595
Tabla 5: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacion segun profundidad y
geénero.
D
Superficie Subacuatico
Media 23.586 20.399
S.D. 0.462 0.462
p < 0.01

Tabla 6: Valores medios, desviacion estandar y nivel de significacion segun profundidad.

DISCUSION

Los resultados obtenidos no muestran efectos positivos en resistencia pasiva (arrastres y
deslizamientos) de los banadores de ultima generacion con respecto a los banadores
tradicionales, tanto en la superficie como subacuatico. Tampoco se ha encontrado un efecto
diferente en funcién del género. Estos resultados son coincidentes a los presentados por
Toussaint (2002) quien estudid el efecto en resistencia activa. Esta coincidencia en
resultados es especialmente relevante debido a que el instrumental de medida utilizado
(MAD system) y el nivel de los nadadores (13 nadadores holandeses de elite) es diferente al
del presente estudio. No obstante, en el citado estudio, solamente se analizé su efecto en
superficie.

Estos resultados contrastan con los de Benjanuvatra y cols (2002). En su estudio, utilizaron
un sistema de poleas con un motor que permite arrastrar a los nadadores a velocidades
prefijadas, registrandose la resistencia con una célula de carga uniaxial (Lyttle y cols. 1998).
Participaron 9 nadadores australianos de nivel nacional. Sus resultados mostraron
diferencias a favor de los banadores de ultima generacién en el rango de velocidades de 1°6
m/s a 2°8 m/s, tanto en superficie como a 0'4 m de profundidad que no han sido constatados
ni en el presente estudio ni en el de Toussaint (2002).

Un aspecto importante a destacar, es la gran variedad intra e interindividual mostrada en el
presente estudio. Los motivos no estan claros, sin embargo, podria ser debido al grupo de
nadadores analizado: en periodos de crecimiento, un bafador correctamente ajustado a



principio de temporada puede no estarlo al final de la misma. Consecuentemente, la
resistencia se vera afectada, con independencia del tipo de bafador utilizado.

Por otro lado, las diferencias encontradas segun la profundidad apoyan los resultados de los
estudios de Hertel (1966) segun los cuales un cuerpo cilindrico registra su maximo nivel de
resistencia en la superficie, y minimos a partir de una profundidad equivalente a un ratio
profundidad/longitud de 0.2-0.4. Del mismo modo, Lyttle y cols (1998 y 2000) indican que la
resistencia pasiva experimentada por los nadadores es maxima en la superficie, y minima a
partir de una profundidad de 0.4m.
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