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RESUMEN

El objetivo del estudio es crear una herramienta practica para nadadores con la que
optimizar el trabajo de nado resistido para velocistas, centrado en el nado subacuético
ondulatorio (NSO). Para ello se empleara un dispositivo de arrastre (“paracaidas”) con un

reglaje de ajuste de su superficie.

El punto de partida de esta propuesta se basa en un protocolo desarrollado en el
CAR de Sierra Nevada, presentado por Blanca de la Fuente en el Médulo 6 de Evaluacion
de la técnica deportiva. En dicho protocolo, (12 prueba) se toma el tiempo que tarda el
nadador en realizar un nado subacuético de 15 metros (salida desde el agua) all-out. Tras
ello se emplea una maquina de musculacién con poleas desmultiplicadoras, se fija el peso y
el nadador se ata un arnés a la cintura con un cable hasta la maquina. Entonces, (22 prueba)
se toma el tiempo que el nadador realiza en ese nado subacuatico de 15 metros, esta vez
con aletas y el dispositivo de arrastre. Segun esta idea, para individualizar la carga de
arrastre (ajustando el peso en la maquina), el nadador debera igualar el tiempo de la 12
prueba con el de la 22,

En este estudio, se realizd un protocolo similar al desarrollado en el CAR de Sierra
Nevada, con el objeto de conseguir una herramienta de trabajo “portable” a otras
instalaciones, de facil manejo, ajustable y de bajo coste. Se contdé con la ayuda de un

nadador voluntario para llevar a cabo el estudio.

Palabras clave: paracaidas acuatico, natacién, nado resistido, nado subacuatico

ondulatorio.
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ABSTRACT

The aim of this study is to create a practical tool for swimmers with which to optimize
the work of resistance swimming for sprinters, centered in the undulatory underwater swim

(UUS). For use of a device ("parachute") with a setting adjustment of its surface.

The starting point of this proposal is based on a project developed in the CAR of
Sierra Nevada, presented by Blanca de la Fuente in Module 6 Evaluation of Sports
Technique. In this protocol, (1st test) takes the time it takes the swimmer to perform an
underwater swim of 15 meters (exit from the water) all-out. After using the bodybuilding
machine with the pulleys, the weight is fixed and the swimmer is attached to the waist with a
cable to the machine. Then, (2nd test) takes the time that the swimmer performs in that
undulatory underwater swimming of 15 meters, this time with fins and the device. According
to this idea, to individualize the load of drag (to adjust the weight in the machine), the
swimmer must equal the time of the 1st test with the one of the 22,

In this study, a similar protocol was developed as in the CAR of Sierra Nevada, in
order to obtain a "portable" work tool for other facilities, easy to use, adjustable and low cost.

A volunteer was assisted in carrying out the study.

Key Words: swim parachute, swimming, tethered swim, undulatory underwater swimming.
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1. JUSTIFICACION TEORICA Y CONTEXTUALIZACION

1.1 Introduccién

Cada vez son mas los deportistas de cualquier ambito, con una ambicidén creciente por
estar en lo mas alto y cosechar los mejores resultados. El continuo interés por buscar la
optimizacion del rendimiento deportivo, hace que cada detalle en la preparacion sea
imprescindible. Este estudio es sélo un ejemplo de esto, orientado a la natacion, con el cual
se pretende dar a conocer una herramienta practica y sencilla con la que poder entrenar
durante el dia a dia. Para ello se utilizara un paracaidas acuatico (nado resistido), con el
objetivo de mejorar la velocidad de desplazamiento durante el nado subacuatico. Esto sera
efectivo en cada nadador si lleva la carga adecuada en cada caso. Lo cual es posible ya que
el dispositivo cuenta con un mecanismo de ajuste de la superficie de la tela que permite
regular la carga de arrastre.

A continuacion, se expondran los aspectos mas relevantes que justifican el uso de este
tipo de materiales y métodos para la mejora del nado subacuatico, para ello se agruparan en
las siguientes categorias: hado subacuatico, nado resistido, transferencia entre el trabajo de

fuerza y la velocidad de nado.

1.2 Nado subacuético

Tradicionalmente, en natacion se conocen cuatro estilos en funcion de la técnica
empleada: mariposa, espalda, braza y crol. Aunque, este Ultimo no aparece como tal en el
reglamento de competicién, es lo que conocemos como estilo libre (el mas rapido de los
cuatro). Sin embargo, podriamos hablar de un “quinto estilo” aun mas rapido que cualquiera
de los anteriores, si se realiza correctamente. Para maximizar la velocidad de nado los
deportistas copian el nado ondulatorio de los peces (Hochstein & Blickhan, 2011). Se trata
del nado subacuético ondulatorio (von Loebbecke, Mittal, Fish & Mark, 2009; Arellano,
Pardillo & Gavilan, 2003). Est4 permitido reglamentariamente en los 15 primeros metros tras
la salida y los virajes de cualquier prueba de natacion (excepto en braza, que tiene otras
particularidades). Esta forma de nado se caracteriza por: 1) adoptar una posicién
hidrodinamica con los brazos estirados al méximo en posicion de flecha que permite
aprovechar todo lo posible el deslizamiento tras el impulso en la pared (Figura 1); 2)
seguidamente, manteniendo esa posicion, se realiza un batido simultaneo con ambas
extremidades inferiores, produciendo un movimiento ondulatorio que se transmite por todo el

cuerpo del nadador. Adicionalmente, Ungerechts, Persyn y Colman (2000) insisten en la
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importancia de realizar una accion de latigo a lo largo de toda la extremidad inferior desde la
cadera hasta los pies, para optimizar el rendimiento del hado ondulatorio.

Respaldandonos en la literatura cientifica especifica, el nado subacuético ondulatorio es
uno de los factores de rendimiento en este deporte (Arellano, Pardillo & Gavilan, 2002;
Connaboy, Coleman & Sanders, 2009; Connaboy, Coleman, Moir & Sanders, 2010;
Connaboy et al., 2016; Elipot et al., 2009; Higgs, Pease & Sanders, 2017; Houel, Elipot,
André & Hellard, 2013; Mason & Cossor, 2001; Veiga & Roig, 2017; Zamparo, Vicentini,
Scattolini, Rigamonti & Bonifazi, 2012). Es especialmente importante las salidas y muy
vinculado al rendimiento en pruebas de 50 y 100 metros (Arellano, Moreno, Martinez & Ona,
1996; Mason & Cossor, 2000). Por esta razdén, la mejora de este parametro hara que
nuestros nadadores sean mas rapidos. En consecuencia, consideramos importante aunar un
método contrastado como es el entrenamiento con resistencia aplicado, en este caso, a la

mejora del nado subacuético ondulatorio.

Figura 1. Posicion hidrodindmica en nado subacuatico (Poirier-Leroy, s. f.).

Los origenes de este “quinto estilo” se remontan a los Juegos Olimpicos de Moscu en
1980. En los cuales, algunos de los participantes comenzaron a realizar distancias cercanas
a los 25 metros por debajo del agua tras la salida, en pruebas de estilo espalda. Estos
nadadores utilizaban un estilo diferente a los conocidos hasta la fecha. Estamos hablando

del nado subacuatico ondulatorio. Durante este campeonato se observé que estos
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nadadores tenian mejores tiempos tanto en la salida como en los virajes respecto a aquellos
que nadaban por la superficie del agua (Arellano et al., 2002). Posteriormente, este nado
subacuético ondulatorio comenzé a utilizarse en pruebas de mariposa y estilo libre, al ver
que resulté efectivo en estilo espalda (ibid.). Actualmente, esta integrado en cada uno de los
estilos y es una de las principales diferencias observables entre los nadadores de alto nivel
con respecto a los de un nivel inferior. Las altas velocidades alcanzadas con esta forma de
nado fuerza a los nadadores a utilizarla, especialmente, en competiciones en piscina corta
(25 metros) debido al mayor nimero de virajes existente para una misma prueba respecto a

piscina larga (50 metros) (ibid.).

Como se ha dicho, el nado subacuético ondulatorio es importante tras la salida y los
volteos. En cuanto a la salida, Lyttle, Blanksby, Elliott & Lloyd (2000) determinan en su
estudio que los movimientos propulsivos deberian de iniciarse cuando la velocidad por
debajo del agua esté comprendida entre 2,2 y 1,9 m/s. Adicionalmente, Elipot et al. (2009)
basandose en el estudio anterior, concluyeron que este rango de velocidades se produce
cuando el centro de masas del nadador se sitla entre 5,63 y 6,01 metros (o la cabeza entre
6,02 y 6,51 metros) con respecto a la pared de salida. En estas condiciones, el nadador
deberia comenzar la accién propulsiva, es decir el nado subacuético ondulatorio. Ademas,
Houel et al. (2013) sugieren que el nadador tiene que tener en cuenta cuatro principios para
mejorar su fase subacuatica, debiendo de: 1) optimizar la fase de deslizamiento
subacudtico, alineando la posicién del tronco y las extremidades inferiores; 2) empezando el
nado subacuético ondulatorio después de 6 metros (Figura 2); 3) generar fuerza propulsiva
con la patada, utilizando solamente los pies y las piernas; 4) mejorar la frecuencia de ciclo

de la patada del nado subacuatico ondulatorio.
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Figura 2. Variacion de la velocidad del centro de masa (A) y de la cadera (m) durante el nado

subacuatico ondulatorio tras la salida desde el poyete. Eje Y: velocidad (m/s), y eje X: posicién (m)
(adaptado de: Houel et al., 2013).

En lo que respecta a los volteos, en el estudio de Mason y Cossor (2001), sobre el
rendimiento en los virajes en los Juegos Olimpicos de Sydney (2000), se obtuvieron
importantes hallazgos; 1) los nadadores con mejores tiempos de prueba, no son
necesariamente los “volteadores” mas rapidos; 2) los nadadores de élite internacional
intentan utilizar el nado subacuatico ondulatorio hasta los limites reglamentarios; 3) una
buena fase subacuatica, para obtener la mayor ventaja con el viraje, comienza con un
impulso efectivo sobre la pared, seguido por un buen deslizamiento y en el momento
adecuado comenzando con una patada subacuética eficaz. A su vez, Sanders (2002)
subraya tres aspectos a considerar cuando se examina la técnica de nado respecto a la
optimizacion del rendimiento, aplicables a esta forma de nado: 1) minimizar las fuerzas
resistivas (a cualquier velocidad dada); 2) maximizar el impulso propulsivo; 3) restringir el
coste fisiolodgico. Por otra parte, Zamparo et al. (2012) realizaron un estudio para evaluar la
contribucién de la patada subacuatica en el rendimiento del volteo en crol, con un test de
100 metros all-out en piscina larga (50 metros). Estos autores llegaron a las siguientes
conclusiones: 1) el tiempo en 100 metros sera mas bajo, cuanto mayores sean la velocidad
y la aceleracion de separacion tras el volteo (0 a 5 metros), y la velocidad y la aceleracién de

5 a 10 metros; 2) estos parametros presentan una relacién significativa con la velocidad
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méaxima, la aceleracion maxima, asi como con la eficiencia de la patada de delfin y la
eficiencia de deslizamiento tras el viraje; 3) tras el viraje, es esencial el impulso con la pared
y una buena patada de delfin para generar velocidad. En otra investigacién, Connaboy et al.
(2016) encontraron tres variables responsables del 92,9% de la variacion de la velocidad
méxima de nado subacuatico ondulatorio, entre las que se encuentran: maxima velocidad
angular de la rodilla, maxima velocidad angular del tobillo y el rango de movimiento de la
rodilla. Paralelamente, Higgs et al. (2017) analizaron la influencia de parametros cinematicos
sobre el rendimiento en el nado subacuatico ondulatorio, resultando relevantes las
siguientes variables: el pico de velocidad vertical del dedo gordo del pie, la velocidad de la
ola corporal, la duracién del batido ascendente, el pico de velocidad de extensién angular de
la cadera y la velocidad angular de flexion de rodilla. Ademas, estos mismos autores
destacan la importancia de disefiar entrenamientos que permitan potenciar la velocidad de
las extremidades inferiores, con acciones que provoguen dicho estimulo. Especialmente, la
accion de batido ascendente y la contribucion de la accién de la cadera deberian de ser
maximizadas. En otro estudio de Veiga y Roig (2017) en el Campeonato del Mundo de 2013
se examind el rendimiento en salidas y virajes en pruebas de 100 metros en piscina larga
(50 metros) teniendo en cuenta ciertos pardmetros de nado relevantes. Trataron de ver si la
cinematica de nado normal (i.e. longitud de ciclo, frecuencia de ciclo, velocidad, etc.) se veia
afectada en funcién de los primeros 15 metros tras salidas y volteos. Viendo asi que, tras la
emersion de la salida estos parametros se ven sustancialmente incrementados en
comparacion con los del viraje, excepto cuando se realiza un nado subacuatico ondulatorio
tras el volteo. Estos autores sugieren que los entrenadores tengan esto en cuenta para que
sus nadadores realicen una correcta transferencia entre el rendimiento por debajo del agua

y el rendimiento en la superficie.

Con todo ello, lo que se trata de poner de manifiesto es la importancia del entrenamiento
de todos los parametros que interactian como factores de rendimiento. En estas
condiciones, es importante disefiar protocolos de entrenamiento para la mejora de
determinadas habilidades o factores condicionales, respetando la interaccion entre todas las
partes. A modo de ejemplo, si se pretende mejorar el rendimiento en nado subacuatico no
s6lo habrd que tener en cuenta la mejora de la fuerza de las extremidades inferiores, sino
gue también habra que ver como se desarrolla en condiciones reales sin que se vea
afectada la técnica. De esta manera, se lograra disefiar protocolos mas eficaces

optimizando los resultados.
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1.3 Nado resistido

1.3.1 Materiales de nado resistido

El entrenamiento contra resistencia es un medio utilizado para el acondicionamiento
fisico en multitud de disciplinas deportivas. Para ello se pueden emplear diversos materiales.
En el caso de disciplinas del medio terrestre (e.g. carreras atléticas, deportes coletivos, etc.)
se pueden utilizar aparatos como: carros de arrastre con peso, gomas elasticas, trabajo
resistido con ayuda de un compafiero o paracaidas, entre otros (Llop et al.,, 2002a). Del
mismo modo puede realizarse lo propio en el agua. En este medio, los materiales mas
utilizados por nadadores son (Navarro & Oca, 2016): gomas elasticas (tanto para nado
resistido como asistido) (Figura 3), esponjas de diferente volumen, maquinas especificas
con pesos (e.g. Aquaforce, en Figura 4) y poleas desmultiplicadoras, paracaidas acuaticos,

etc.

e
=

Movimiento del nadador

S
a
Traccion de la goma

NADO ASISTIDO

-
"\\- ]
Traccion de la goma

NADO RESISTIDO

Figura 3. Sentido de avance del nadador, y disposicion de la goma elastica unida al poyete y a la
cintura del nadador. Parte superior de la imagen: nado asistido. Parte inferior de la imagen: nado
resistido (adaptado de: Girold, Calmels, Maurin, Milhau & Chatard, 2006).
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Figura 4. Medicion de fuerza con Aquaforce (Oca, [zitaSport], 2014).

1.3.2 Utilidades del nado resistido

El rendimiento en natacion y la velocidad de nado son dos factores influenciados por las
fuerzas propulsivas (Toussaint & Vervoorn, 1990; Girold et al., 2006; Mavridis, Kabitsis,
Gourgoulis & Toubekis, 2006). Por ello, el entrenamiento resistido se emplea, en esta
disciplina, como un método para la mejora de la fuerza muscular y de la potencia especifica
de nado. De forma complementaria, otra de las utilidades del nado resistido, es como
herramienta de cuantificacion de la fuerza y la potencia ejercida por cada nadador, al igual
gue con las maquinas isocinéticas (Smith, Norris & Hogg, 2002). Ademas, la realizacion de
tests de nado resistido pueden servir como una herramienta fiable para evaluar la
produccion de fuerza por cada ciclo y a su vez, son utiles para estimar el rendimiento
competitivo en pruebas de corta distancia (e.g. 30 segundos all-out) (Morouco, Keskinen,
Vilas-Boas & Fernandes, 2011). En otro estudio, se ha sefialado que el nado resistido es

uno de los ergdbmetros mas especificos en la natacion, ya que simula las caracteristicas
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ambientales, la mecénica del estilo, los aspectos fisiologicos, y la influencia de la
antropometria y morfologia corporal (Pess6a-Filho & Denadai, 2008).

Por otro lado, desde una perspectiva fisiolégica si se compara nado resistido respecto al
nado normal, se observa mayor concentracion de lactato en sangre (Kirwan et al., 1988;
Sharp y Costill, 1989; Sexmith et al., 1992; Llop et al., 1998). La utilizacién de este método
de entrenamiento puede ser controvertida ya que podria generar modificaciones en la
técnica de nado (Dintiman 1974; Adams et al., 1984; Llop et al., 2002a; Llop, Arellano,
Gonzéalez, Navarro & Garcia, 2002b; Maglischo, 1986; Maglischo, Maglischo, Zier & Santos,
1985; Monteil & Rovard, 1994; Payton & Lauder, 1995). Para la evaluacion de dichas
modificaciones de la técnica de nado, es necesario observar parametros cinematicos como
longitud de ciclo (LC) y frecuencia de ciclo (FC), en funcion de la intensidad y el nivel de
rendimiento del deportista (Llop et al., 2002b). Girold et al. (2006) en su investigacion sobre
el entrenamiento de esprines con nado asistido y resistido, comprobaron que su protocolo
de esprines resistido era mas efectivo que el asistido en el rendimiento de una prueba de
100 metros a estilo libre. Esto fue debido al mayor incremento de la frecuencia de ciclo con

el nado resistido.

1.3.3 Consideraciones sobre el uso del paracaidas acuéatico

A la hora de utilizar el paracaidas acuatico (Figura 5) hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones, que lo hacen diferente a otro tipo de instrumentos de nado resistido. El
nado resistido con paracaidas se diferencia del nado atado con carga constante (e.g.
Aquaforce) en que, el nadador debe permanecer en constante desplazamiento para que el
paracaidas tenga efecto de “arrastre”. Ya que si se detiene el desplazamiento también lo
hace el paracaidas y su consiguiente accion de frenado sobre el nadador (Schnitzler,
Brazier, Button, Seifert & Chollet, 2011). Ademas, el patrén de resistencia ejercida por el
paracaidas puede verse afectado, generando oscilaciones incluso a una velocidad media
constante (Cortesi, Di Michele & Gatta, 2017). Como ya se indicé anteriormente, al utilizarlo
artificialmente como medio para incrementar la resistencia se modifica la técnica de nado,
de tal modo que aumenta la fuerza durante la coordinacion de las fases propulsivas. Lo cual
indica que los cambios en la mecanica del estilo provocan cambios respecto al nado normal
en estilo libre. Por otra parte, el sobreuso de este método focalizandose en la mejora de la
propulsion, podria causar un efecto negativo, al aumentar la resistencia activa del nadador y

a su vez disminuir la eficiencia de nado (Schnitzler et al., 2011).
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Figura 5. Nado resistido con paracaidas acuatico (SwimStore, 2016).

En un estudio realizado con paracaidas acuaticos (Llop et al., 2002b), se observé que se
generan variaciones significativas en aspectos cinematicos en comparacion con el nado
normal. Estas diferencias se apreciaron tanto en esfuerzos de 10 segundos como de 45
realizados a una intensidad maxima. Asi mismo, se observé una reduccién de la frecuencia
de ciclo y la longitud de ciclo al emplear el nado resistido con paracaidas en comparacion
con el nado normal. Debido a que se producen estos cambios en ambas variables
cinematicas al realizar nado resistido a maxima intensidad, resulta necesario conocer por

parte de los entrenadores el efecto producido por este tipo de cargas en sus nadadores.

Por otra parte, Telles, Barbosa, Campos y Junior (2011), en su estudio con estos
dispositivos, concluyeron que las resistencias externas analizadas (i.e. paracaidas de
arrastre) no influyen significativamente en la organizacion de las fases propulsivas. Pero
sugieren que el uso de paracaidas en el entrenamiento, de forma cronica, podria conducir a
la mejora de la continuidad propulsiva durante el nado (en estilo crol). Este mismo grupo de
investigacion (Telles et al., 2015), analizaron el uso del paracaidas en estilo mariposa,
llegando a las siguientes conclusiones: 1) su uso produce cambios en la coordinacion entre
extremidades, mejorando la continuidad propulsiva; 2) se reduce la duracion de la fase de
recobro; 3) aumenta el impulso horizontal durante las fases propulsivas. Telles et al. (2016)
evaluaron conjuntamente el uso de palas y paracaidas acuaticos, esta vez para el estilo de

espalda, resultando que: 1) la combinacién de palas y paracaidas era la mejor estrategia
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para mejorar las fases propulsivas y la coordinacién (en estilo espalda); 2) sin embargo, el
uso aislado de paracaidas degradaba la coordinacion y los aspectos cinematicos del estilo.

Finalmente, Cortesi et al. (2017) comparan la resistencia ejercida a diferentes
velocidades de nado entre dos tipos de paracaidas (uno plano -como el utilizado en este
trabajo-, y un cono truncado). En este caso el paracaidas plano genera mayor resistencia
que el cénico a medida que aumenta la velocidad de nado. Estos autores concluyeron que la
seccion transversal del paracaidas podria ser el factor principal, determinante de la
resistencia ejercida, junto con el volumen del paracaidas. Por este motivo, nadadores y
entrenadores deberian tener en cuenta estos factores, para aumentar o disminuir la
resistencia reduciendo asi las fluctuaciones en la velocidad de nado (ibid.). Una de las
formas para lograrlo es a través de un dispositivo de reglaje de la carga como en este

Trabajo de Fin de Master.

1.4 Transferencia entre el trabajo de fuerza y la velocidad de nado

La literatura cientifica actual muestra que el entrenamiento de fuerza puede mejorar el
rendimiento en natacién, en respuesta a diferentes tipos de programas de entrenamiento
(Crowley, Harrison & Lyons, 2017). The dynamic correspondence theory proporciona una
serie de pautas para el disefio de programas de entrenamiento de fuerza en natacion,
destacando los siguientes aspectos (Goodwin & Cleather, 2016, en Crowley et al., 2017): 1)
los rangos de movimiento deben ser similares; 2) las debilidades dentro del programa deben
de ser corregidas y mejoradas; 3) la sobrecarga es esencial (i.e. moviendo cargas
moderadas a altas velocidades o altas cargas a velocidades similares a las del nado); 4) el
entrenamiento de fuerza debe ser especifico con un tiempo por ejercicio similar al realizado
en las pruebas de natacién; 5) el entrenamiento de fuerza debe ser especifico
reproduciendo el tipo de contracciones realizadas (i.e. concéntricas, excéntricas,
isométricas, etc.); 6) los patrones de movimiento que impliquen grupos musculares
multiarticulares deben de ser similares a los patrones de movimiento realizados durante el
nado. Por otro lado, Aspenes, Kjendlie, Hoff y Helgerud (2009) sugieren que el
entrenamiento de fuerza deba ir acompafado de entrenamiento técnico, favoreciendo asi la
mejora del rendimiento técnico y facilitando la transferencia de las ganancias de fuerza con
el entrenamiento en seco al nado real. Segun esta revision de Crowley et al. (2017) sobre el
entrenamiento de fuerza en relacion con el rendimiento en natacion, para que se produzca
una transferencia optima de dicho entrenamiento sobre el rendimiento es necesario que se
cumplan las siguientes caracteristicas: especificidad del trabajo realizado, bajo volumen de

trabajo, realizacion del entrenamiento a alta velocidad/fuerza. Con ello se mejoran
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parametros cinematicos como la longitud de ciclo (pocas repeticiones realizadas a una alta
velocidad de ejecucion) y la frecuencia de ciclo. La modalidad de entrenamiento mas
apropiada para la mejora de este Ultimo pardmetro es mediante nado resistido. Ademas, el

nado resistido presenta una alta correlacion con el rendimiento en esta disciplina deportiva.

Adicionalmente, en entrenamiento, el uso de un paracaidas acuatico puede ser
beneficioso en caso de nadar cerca de la velocidad maxima y con una carga elevada. En
estas condiciones, se observan modificaciones cinematicas y cinéticas en el movimiento,
tales como: la mejora de la duracion de la propulsion (desarrollo de fuerza), asi como el
indice de ciclo (coordinacién) (Schnitzler et al., 2011). Para la mejora de la velocidad se
pueden obtener resultados mas destacados mediante métodos de entrenamiento de nado

resistido respecto a los tradicionales (i.e. sin contraresistencia) (Arroyo-Toledo, 2011).

1.5 ¢Por qué utilizar paracaidas acuaticos para la mejora del nado subacuético
ondulatorio?

Teniendo en cuenta la justificacién de la literatura cientifica respecto a los tres apartados
anteriores (1.2 Nado resistido, 1.3 Nado subacuatico y 1.4 Transferencia entre el trabajo de
fuerza y la velocidad de nado) y viendo las mejoras obtenidas en los protocolos
desarrollados en el CAR de Sierra Nevada con nado resistido para la mejora del nado
subacuatico ondulatorio, se considera adecuado el uso de paracaidas acuaticos para el

mismo fin.

A su vez, como hemos visto anteriormente, el nado resistido es uno de los mejores
medios especificos de entrenamiento de la fuerza en el agua, asi mismo se puede realizar
con diferentes artilugios y métodos variados. Sin embargo, el paracaidas acuético es
sencillo y portétil (Cortesi et al., 2017), a diferencia de otros sistemas mas sofisticados como
el “Aquaforce” que requiere una instalacién en la piscina. Debido a su bajo coste podria
formar parte del material personal de cada nadador. Ademas, con este tipo de dispositivos
se puede individualizar la carga de arrastre, o bien utilizando paracaidas de diferentes
dimensiones, o bien con un mecanismo de reglaje como el implementado en el presente

estudio (detallado mas adelante en el apartado 3.2).
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2. COMPETENCIAS Y OBJETIVOS

2.1 Competencias generales y transversales

e 1403CG02 Aplicar las mas novedosas metodologias de entrenamiento de manera
sistemética y adaptada a las necesidades de un deportista/grupo, programando
actividades de preparacion en funcién de las particularidades y requerimientos de
una disciplina deportiva concreta.

e 1403CG04 Cuantificar y controlar cargas de entrenamiento y competicion, como
base para planificar de manera cientifica los estimulos de preparacion y programas
de ejercicio encaminados a la mejora del rendimiento.

e 1403CT03 Desarrollar la capacidad de adaptacién y resolucibn de problemas,
trasladando los conocimientos adquiridos a nuevos contextos, diferentes situaciones
y casos practicos.

e 1403CT06 Manejar la bibliografia cientifica especifica, utilizando herramientas de

busqueda y acceso a documentacion especializada.

2.2 Objetivo principal

e Desarrollar una herramienta portable que permita ajustar e individualizar la carga

para el entrenamiento del nado resistido.

2.3 Objetivos secundarios

e Justificar la utilizacion de recursos materiales de nado resistido para la mejora del

rendimiento en el nado subacuético.
e Establecer los rangos éptimos de reglaje del dispositivo.
e Comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo mediante una prueba de

campo (protocolo).
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Participante

Para este estudio se contd con la colaboracion de un nadador voluntario de 21 afos,
perteneciente al equipo ACN Marisma (Santander), de la categoria absoluto. Este deportista
compite a nivel regional durante todo el afio y pelea por obtener alguna marca minima para
el “Campeonato de Espafia Absoluto de verano P50 — OPEN” de Tarrasa del 1 al 5 de
agosto de 2017.

3.2 Recursos materiales

La herramienta utilizada para este estudio fue un paracaidas acuatico conectado a la
cintura del nadador mediante un cinturén con almohadilla de neopreno y una cinta que une

ambas partes con una longitud de 210 centimetros (Figura 6 y Figura 7).

Figura 6. Nado resistido con paracaidas acuatico y aletas.
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Figura 7. Cinturén de neopreno y cinta de unién (210 centimetros).

Para tratar de reproducir el test realizado en el CAR de Sierra Nevada con nuestro
nadador, se comenzd utilizando 2 paracaidas acuaticos con una superficie de tela cuadrada
de distintas dimensiones. Las medidas de cada uno son las siguientes: el grande de 46x46
centimetros y el pequefio de 34x34 centimetros. Pero para la toma de datos esto no fue
suficiente, ya que se necesitaba reducir e individualizar la carga de arrastre. Se barajaron
distintas posibilidades para lograrlo. Una de ellas fue implementar otro tipo de dispositivo,
similar a una manga de viento con unas cremalleras ajustables (Figura 8), con el mismo

propésito. Esta opcion quedé descartada debido a su elevado coste.
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Figura 8. Dragster swim (Speedo) (Vivodeporte, s. f.).

Aparentemente, la mejor ocurrencia fue la de disefiar varios paracaidas homotéticos a
distinta escala, para poder individualizar la carga. A raiz de esto, surgi6 la idea que
finalmente se implemento, con el objetivo de simplificar la herramienta de trabajo con los dos
paracaidas que ya se disponian. Se optd por hacer un agujero (reforzado con un ojal de
laton, similar a los de los zapatos) en el centro de ambos paracaidas, para atar una cuerda
en el eje central de los 4 tirantes. Este sistema lo que permite es regular la carga con un
nudo o una arandela que sirva de tope tras pasar el ojal. Para ello se gradu6 el cordon con

marcas equidistantes cada 2,5 centimetros como referencia.

El paracaidas de 46x46 centimetros se descartd ya que no sirvid para el protocolo
empleado, como se detallara en el apartado 4.1. Para ello utilizamos el pequefio, de 34x34
centimetros con el cual se consiguio ajustar la carga al nadador. A continuacion, se presenta

un resumen de las caracteristicas del dispositivo empleado:

e Superficie del paracaidas (Figura 9): 34x34 centimetros = 1156 centimetros 2.

e Forma: cuadrada.

e Tipo de superficie: tela sintética sin porosidad para que el agua no se filtre.

e Longitud de los tirantes (vértices de la tela-punto de anclaje con la cinta) (Figura 10):

39 centimetros cada uno.
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Cordén y arandela de reglaje (Figura 11): longitud atil minimo 32,5 centimetros

(justificado en apartado 3.4 Dificultades, limitaciones y pautas sobre el uso del
paracaidas)

Longitud de la cinta (cinturén-paracaidas): 207 centimetros (y a 22 cm el centro del

reglaje).
Cinturén: con almohadilla de neopreno, reglaje de ajuste a la cintura y cierre

automatico.

Figura 9. Superficie del paracaidas (34x34 centimetros), cordon y arandela de reglaje.
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Figura 10. Tirantes de union (39 centimetros).

Figura 11. Arandela de ajuste de la carga, con medidas cada 2,5 centimetros en el corddn de reglaje.
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Por otra parte, como se describe en el siguiente apartado (3.3 Protocolo) en alguna parte
de la prueba el nadador debera de llevar aletas. Las utilizadas para este estudio son las del
propio nadador y tienen las siguientes caracteristicas (Figura 12):

e Marca: Cressi sub.
e Modelo: Clio.

o Talla: 41-42.

e Dimensiones:

o Anchura maxima: 18,5 centimetros.

o Longitud del centro de la aleta al talon: 54 centimetros.

Figura 12. Aletas Cressi sub Clio (NauticExpo, s. f.).
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3.3 Protocolo

En el protocolo que se describe a continuacion se realizan esfuerzos de corta duracién
(i.e. 10-15 segundos), en la zona de capacidad anaerdbica alactica (Navarro, en Navarro &
Oca, 2016). Por ello se aplican descansos entre esfuerzos de al menos 3 minutos de
duracion (Toubekis, Peyrebrune Lakomy & Nevill, 2008; Navarro, en Navarro & Oca, 2016).

El objetivo de este estudio fue individualizar la carga de arrastre con paracaidas
acuatico. Para ello se llevé a cabo la siguiente propuesta, hasta conseguir aproximar el
tiempo en la prueba “B” con el de la prueba “A” (justificado previamente en el apartado 1.4

Transferencia entre el trabajo de fuerza y la velocidad de nado):

1. Calentamiento de 600 metros a crol haciendo nado subacuético de 15 metros
cada 100 metros.

5 minutos de descanso pasivo, con colocacién y preparacion del material.

3. A) 20 metros all-out de nado subacuético (sin equipamiento especifico) con salida
desde dentro de la piscina, contando el tiempo entre los 5 y 20 metros cuando
pasa la cabeza del nadador.

3 minutos de descanso pasivo, con la colocacion del paracaidas al nadador.

B) 20 metros all-out de nado subacuatico (con aletas y paracaidas de arrastre)
con salida desde dentro de la piscina, contando el tiempo entre los 5 y 20 metros
cuando pasa la cabeza del nadador.

6. 3 minutos de descanso pasivo.

Repeticion de “B” las veces que sea necesario hasta que se aproximan los

tiempos “A” y “B”.

En el test (condiciones “A” y “B”), se realiza un recorrido en una piscina de 25 metros tal

como se detalla en la Figura 13.

4 1S

< 15 m distancia cronometrada >1: 5 minicio *
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Figura 13. Representacion gréfica del test.
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3.4 Dificultades, limitaciones y pautas sobre el uso del paracaidas

El protocolo se disefi6 teniendo en cuenta que el paracaidas no comienza a actuar
hasta que no se encuentra la cinta de union (arnés-paracaidas -210 centimetros-) en
tension. Ademas, es necesario que, antes de que se impulse el nadador contra la
pared para salir, el paracaidas se encuentre completamente abierto. De lo contrario,
podré entorpecerse su correcto funcionamiento. Es decir, quedara plegado o cogera
agua parcialmente, sin llegarse a llenar por completo. Por esta razon, los 5 primeros
metros no se computan dentro del tiempo del protocolo.

Teniendo en cuenta la premisa anterior, el propio nadador u otra persona debera

permanecer sujetando el paracaidas para que se mantenga abierto en el momento

del inicio de la prueba (Figura 14).

Figura 14. Colocacidn del paracaidas antes de iniciar la prueba.

El paracaidas a partir de 32,5 centimetros del cord6n de reglaje de la carga, pierde
su propiedad de hacer resistencia al avance, ya que se pliega deformandose
completamente.

La muestra de participantes es minima, ya que resultaba muy dificil poder reproducir
el protocolo en las mismas condiciones para todos. Por otra parte, la puesta en
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practica de esta intervencién se realiz6 modificando el inicio de una sesion de
entrenamiento individual.
El proceso de toma de datos (i.e. tiempo en recorrer del metro 5 al 20) no pudo ser
grabado ni analizado con software especifico (i.e. Kinovea). Esto fue debido a que el
nadador debia ir por debajo del agua realizando nado subacuatico y no se disponia
de camaras acuaticas (grabando un plano lateral) o camaras aéreas (grabando en
planta) para la toma de tiempos. Por ello, se optd por hacerlo con cronémetro manual
por un entrenador experimentado.
No se ha realizado ningun seguimiento del protocolo.
No se ha establecido ningin programa de entrenamiento con el sujeto voluntario, con
el objetivo de evaluar las mejoras producidas gracias al nado resistido con el

paracaidas acuatico.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y APORTACIONES

4.1 Proceso de registro de datos

Tras encontrar la solucién para el disefio del mecanismo de ajuste e individualizacién de
la carga con el paracaidas de nado resistido, se procedio a realizar la fase de estudio de
campo. Inicialmente se realizaron pruebas con el paracaidas mas grande, el de 46x46 cm.
Tras observar con varios nadadores que la diferencia de tiempos entre “A” y “B” (3.3
Protocolo) era muy lejana (diferencias superiores a los 5 segundos), se procedié a descartar
su utilizacion en este estudio. Ante esta situacion, se dio paso a utilizar el paracaidas de
34x34 centimetros. Este instrumento posee cierto margen de actuacion “resistiendo” el
nado. Es decir, desde la apertura completa, sin intervencion del mecanismo de ajuste, hasta
los 32,5 centimetros de longitud de la cuerda del mecanismo de ajuste, el paracaidas actua
haciendo su funcion de resistir al avance. Si mediante el reglaje del ajuste, se reduce esta
medida de 32,5 centimetros, el paracaidas pierde su funcién, plegandose, y dejando asi de

hacer resistencia al avance.

Teniendo en cuenta estas limitaciones y aplicando el protocolo anteriormente descrito,
se encontraron unos valores individualizados de carga mediante este instrumento en nuestro
nadador colaborador. A continuacién se detallaran los tiempos en cada una de las pruebas

del protocolo.

e Nadador:
o Tiempo “A”: 10,26 s.
o Tiempo “B:” — paracaidas abierto completamente: 12,88 s.
o Tiempo “B;” —reglaje a 45 cm: 12,80 s.
o Tiempo “Bs” —reglaje a 35 cm: 11,70 s.
o Tiempo “B4s” —reglaje a 32,5 cm: 10,70 s.
o % de diferencia entre “A” y “Bs” = 4,29%.
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5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS

Tras la justificacion teérica, referente a la mejora del rendimiento del nado subacuético
ondulatorio a través del entrenamiento de nado resistido (i.e. con paracaidas acuatico), y la

puesta en préctica de ese implemento, se obtuvieron las siguientes conclusiones.

e El mecanismo de reglaje del paracaidas acuético, permite ajustar e individualizar la
carga de nado resistido. Esta caracteristica facilita mucho el trabajo durante el dia a
dia, al ser una herramienta sencilla.

e Los rangos ideales del mecanismo de reglaje del dispositivo son desde la amplitud
maxima (i.e. sin intervencion del cordon de ajuste de carga), hasta los 32,5
centimetros de distancia al punto de anclaje de la cinta.

e Las pruebas realizadas en la piscina mostraron tanto la efectividad del mecanismo
de reglaje como el correcto funcionamiento del dispositivo.

e Este trabajo cumplié los propésitos planteados inicialmente con el fin de aumentar la
base cientifica con respecto a la mejora del rendimiento en la disciplina.

e La utilizacién de materiales de nado resistido con el fin de perfeccionar y aumentar el
rendimiento en el nado subacuatico ondulatorio estd demostrada de forma practica,

pero aun falta documentacion cientifica que lo respalde.
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6. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

La investigacion respecto al nado subacuatico ondulatorio es escasa, incluso a dia de
hoy, a pesar de la gran cantidad de beneficios existentes en cuanto a la mejora del
rendimiento deportivo y competitivo que presenta. Tener desarrollada, entrenada y
perfeccionada esta cualidad marca la diferencia entre los buenos nadadores y los mejores.
Estos ultimos lo aprovechan para llegar méas lejos y mas rapido después de la salida y los
virajes, respetando los limites establecidos en el reglamento (i.e. 15 metros), y asi obtener
mayor ventaja en cada prueba. Por lo tanto, el nado subacuatico ondulatorio podria ser

considerado como uno de los factores de rendimiento en este deporte.

Del mismo modo, el nado resistido es un método de entrenamiento contrastado que
permite elevar el rendimiento del nadador. Esto ocurre tanto con los parAmetros asociados
con la velocidad de nado, como son la longitud y la frecuencia de ciclo, asi como con
parametros de caracter mas técnico, como pueda ser la coordinacion entre piernas y brazos.
Sin embargo, aun escasea la literatura cientifica que integre ambas perspectivas. Es decir,

que emplee el nado resistido como medio de mejora para el nado subacuatico ondulatorio.

Este estudio puede ser el punto de partida para comenzar a elaborar diversos trabajos
sobre el nado resistido en relacibn con multitud de variables de estudio. La amplia
fundamentacion teorica presentada en este trabajo hace que se disponga de una base

sélida para comenzar a trabajar sobre este tema.

Es necesario crear mas programas de entrenamiento de nado resistido y compararlos
entre si para poder evaluar las potencialidades y debilidades de cada uno, desde una
perspectiva cientifico-practica. Es decir, que se pueda emplear en los entrenamientos del
dia a dia sin afectar a las dinamicas habituales de trabajo. Con ello sera posible ir ajustando
y optimizando cada vez mas los protocolos, de acuerdo a las necesidades en cada nivel,

grupo o deportista.

Otro de los vacios dentro de la literatura cientifica especifica es la falta de suficientes
trabajos sobre la individualizacion de la carga de nado resistido. Este es un aspecto muy
importante a tener en cuenta, ya que para realizar correctamente un programa de
entrenamiento con esta metodologia lo mas adecuado es poder adaptar la carga a las
necesidades del individuo. De esta manera, se podran obtener mayores resultados, y en

definitiva mejorar asi el rendimiento en esta disciplina.

En la literatura cientifica actual apenas se encuentran investigaciones dedicadas a la

caracterizacion de los materiales de nado resistido. Esto aunque pueda parecer algo simple
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de encontrar, resulta complejo, ya que ningun estudio esta orientado especificamente a tal
proposito. Podria ser de gran ayuda encontrar algun articulo que retna el amplio abanico de
dispositivos, métodos, e intervenciones del que disponen tanto deportistas como
entrenadores en este ambito. Esto facilitaria mucho la labor a la hora de elaborar la

programacion y el disefio de las tareas de entrenamiento.

Por otro lado, también deberian de realizarse mas investigaciones con respecto a los
métodos especificos de mejora del nado subacuético ondulatorio. Este es uno de los
motivos que impulsé a realizar el presente trabajo. Por lo tanto, la argumentacién se justificd
sobre la base cientifica existente de los cuatro estilos clasicos de nado (i.e. mariposa,
espalda, braza y estilo libre — crol), orientandose a crear un mayor conocimiento especifico
sobre algunos métodos de mejora de este “5° estilo”. Asi mismo, se desarrollé un protocolo
con el objetivo de mejorar este aspecto tan vinculado al rendimiento en la disciplina. Sin
embargo, no formé parte de su propésito inicial comprobar la eficacia de dicho protocolo.
Por este motivo, en futuras intervenciones seria de gran interés tratar de reproducir y llevar a
cabo la intervencion practica planteada, pudiendo asi analizar los resultados obtenidos y

comprobar la efectividad de la misma.

Para concluir y a modo de resumen de lo que se acaba de mencionar, hay que decir que
aun falta documentacion cientifica especifica relacionada con la mejora del rendimiento en el
nado subacuatico ondulatorio mediante el nado resistido. Futuras lineas de investigacion
deberian de versar sobre temas como: disefio de programas de entrenamiento con nado
resistido; individualizacion de la carga de nado resistido con diversos materiales (e.g.
paracaidas acuaticos, maquinas especificas de nado atado con carga constante, gomas,
etc.); comparacién entre métodos y materiales de nado resistido en el entrenamiento;

elaboracion de métodos especificos para la mejora del nado subacuatico ondulatorio.

Mario Diego Garcia — Trabajo de Fin de Master 31



Individualizacién de la carga de nado resistido con paracaidas acuéatico:
una herramienta para optimizar el entrenamiento de velocidad

7. REFLEXION CRITICA Y VALORACION PERSONAL

A la hora de llevar a cabo una investigacion practica es necesario disponer de los
medios y recursos necesarios. En este caso se disponia del material y del tiempo necesario
para llevar a cabo las ideas. Sin embargo, el contacto con los deportistas, a pesar de tener
la oportunidad de realizar las préacticas curriculares en un club de natacién, estuvo mas
restringido por varios motivos. 1) El grupo de nadadores era muy heterogéneo en cuanto a
sus objetivos y actitud dentro del equipo. Es decir, habia nadadores comprometidos con
ganas de aprender y mejorar para lograr sus objetivos en competicién, pero también habia
otros que simplemente querian nadar para mejorar su técnica o mantenerse ocupados en su
tiempo libre. 2) Dependiendo del momento de la temporada/curso académico, muchos de
los deportistas no asistieron a los entrenamientos. 3) La disposicion inicial de los nadadores
para realizar pruebas con los paracaidas, en general, fue alta. Pero a la hora de ejecutar el
protocolo final, tan s6lo un nadador del equipo se comprometié a realizarlo. Esto fue debido
a que se requerian condiciones mas especiales respecto a las habituales. Finalmente, el
protocolo se realizé al inicio de un entrenamiento matinal, adaptando el volumen y la

intensidad en funcién de la puesta en practica de la intervencién.

Por otra parte, para la construccion del mecanismo de ajuste de carga en los paracaidas
se traté de crear algo simple y efectivo que tuviese utilidad practica. Tras un periodo
pensando en la idea y viendo otros mecanismos ya existentes, finalmente se decidié hacer
una modificaciéon de los materiales que se disponian (dos paracaidas acuaticos). Salvando
las limitaciones mencionadas en el apartado anterior, 3.4 Dificultades, limitaciones y pautas
sobre el uso del paracaidas, se puede decir que el implemento resulta efectivo y funcional

de acuerdo con los objetivos que se pretenden conseguir.

Para concluir, el mecanismo de ajuste de carga de nado resistido creado en este trabajo
es la base sobre la cual se podra comenzar a investigar mas profundamente en este tema.
Uno de los objetivos que persigue este estudio, al igual que todos los trabajos de este
master, es la aplicacion préactica al &mbito del entrenamiento y del rendimiento deportivo. En
numerosas ocasiones, los protocolos utilizados cientificamente no rednen los requerimientos
necesarios que puedan tener una utilidad practica en este contexto. Por este motivo es

necesario crear medios e instrumentos que puedan servir para tal fin.
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