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El regisiro exacto de la resistencia del cuer-
po humano en la superficie del agua y a 60 cen-
timetros de profundidad resulta fundamental
para ulteriores investigaciones, con objeto de di-
vidir la resistencia total en sus diferentes ele-
mentos, a pesar de lo que dice la literatura al
respecto.

Las relaciones con la forma del cuerpo han
sido consideradas factor importante de influen-
cia sobre la resistencia (CLARYS et al.. 1973).
pero los cambios de posicion del cuerpo —cam-
bios de forma— deben ser considerados tam.
hién como factores que aumentan o disminu-

ven la resistencia (KARPOVICH, 1933).
KARPOVICH (1933), SCHRAMM (1958 - 39)

aportaron que la posicion de flotacion supina
ofrecia mas resistencia que una posicion promo.

HAIRABEDIAN (1964), SCHRAMM (1958-
1959), CLARYS et al. (1971) y DE GOEDE
et al. (1971) mostraron que la resistencia
aumentaba considerablemente al sacar la cabe-
za fuera del agua en un deslizamiento en posi-
cion de flotacién promo. La resistencia total
aumenta también al aumentar el angulo de in-
clinacién del cuerpo con respecto a la superfi-
cie del agua, especialmente a bajas velocidades
(KARPOVICH 1933, ALLEY 1952, CLARYS et
al. 1973).

En su investigaciéon, KENT y ATHA (1971)

mostraron que se creaba una mayor resistencia
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en cuatro posiciones diferentes de braza que en
una posiciéon de deslizamiento, y finalmente,
COUNSILMAN (1955) examiné la resistencia
total al avance de las posiciones prono y late-
ral para afirmar que «se crea menos resisten-
cia en la posicién prono que en la de costado
porque la corriente de agua que se opone a los
pies tiende a elevarlos y a hacer que el cuerpo
se extienda en una mayor superficie. El caudal
de agua que se forma cuando el sujeto esta en
posicién lateral no eleva tanto los pies, y con-
secuentemente. el cuerpo no se extiende tan-
ton,

Todos estos estudios han afirmado que existe
un aumento significativo en la resistencia total
en todas las posiciones del cuerpo —cambios de
posicion— diferentes a la posicion de desliza-
miento o pesicién prono.

La resistencia del cuerpo humano bajo la su-
perficie del agua ha sido previamente estudia-
da por SCHRAMM (1958 - 59). que indicé una

disminucion de la resistencia total.

(*) Este estudio es parte de un proyecto de in-
vestigacién sobre «Resistencia del cuerpo humano en
el agua», llevado a cabo por el Instituut Voor Mor-
fologie (Prof. P. J. Brower), V. U. B. (Universidad Li-
bre de Bruselas).
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Este estudio examina experimentalmente la
resistencia total o resistencia al avance asociada
a la posicion prono o posicion de deslizamiento
sobre y bajo la superficie del agua. y a la po-
sicion lateral o de costado, a 5 velocidades en-
tre 1.5 y 1.9 m. seg—1.

La validez de los resultados que se derivan
de esta investigacion se muesiran comparados
con los de investigaciones previas. Este estudio
intenta ademas establecer una confirmacion de
los resultados obtenidos por COUNSILMAN
(1955) y SCHRAMM (1958).

PROCEDIMIENTOS Y SUJETOS
DE EXPERIMENTACION

El aparato usado consisti6é en un carro de
arrastre dirigido eléctricamente, con una célu-
la fotoeléctrica para el control de la velocidad,
un mecanismo de arrastre telescopico, dinamo-
metros y un sistema de registiro fotografico de
revelado directo.

El mecanismo de medicion de las fuerzas ac-
tuantes en el cuerpo en movimiento, las condi-
ciones del experimento y sus circunstancias han
sido deseritos en estudios anteriores (DE GOE-
DE et al. 1971), CLARYS et al. 1971).

En base a relaciones antropométricas se se-
leccionaron de entre 96 sujetos, 43 individuos
varones de raza caucasica (edad media de 19.06.
peso medio de 76.15 y altura media de 177.9
centimetros). Todos ellos buenos nadadores.

El registro de la resistencia se efectué a un
rango de veloeidad de 0.7 a 2.0 m/seg—1, es-
cogiéndose los valores siguientes: 1.5, 1.6. 1.7,
1.8, 1.9 m/seg—1.

Los datos de arrastre se registraron para cada
una de las siguientes condiciones:

1. Posicion de flotacion prono. de arrastre
o posicion de deslizamiento en la superficie del
agua (test - retest).

2. Misma posicién a 60 ems. bajo la super-
ficie del agua (test - retest).

3. Posicion lateral o de costado, con un bra-
zo extendido sobre la cabeza, el oiro brazo pe-
gado al cuerpo, las piernas extendidas y jun-
tas, las puntas de los pies extendidas y la cabe-
za en posicién de forma que el nivel del agua
estuviera aproximadamente en la mitad de la
cara.

Esta posicion lateral fue hecha estandar para
todos los sujetos en un angulo de - 45° por
medio de un mecanismo de paso controlado por
uno de los examinadores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y el anilisis estadistico de las
mediciones de la resistencia en las posiciones

prono y lateral se muestran en la tabla 1 y su
representacion grafica se presenta en la figu-
ra .
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Aparte de las afirmaciones mencionadas por
otros en lo que se refiere a la razon veloecidad- .
resistencia. podemos especificar las relaciones
entre los cambios de posicién del cuerpo de la
siguiente forma:

-— al aumentar la velocidad existe un aumen-
to de la relacion entre la resistencia absoluta
en la posicion prono y la posicion lateral. la
diferencia ahsoluta de las medias decrece.

— al aumentar la velocidad. el aumento de la
resistencia en posicion prono es menor que el
aumento de la resistencia en la posicion de
arrastre a 43°. Es notable que a velocidades in-
feriores (1.5 m/seg. y 1.6 m/seg) la resistencia
en posicion prone es significativamente mayor
que la de posicion lateral. A 1.9 m/seg.. la re-
sistencia en posicion lateral es mayor pero noe
de forma significativamente diferente.

L.a resistencia en posicion prono ha sido com-
parada a velocidades idénticas con el resultado
de estudios anteriores. Se constatdé que no exis-
tia diferencia significativa entre la resistencia
en posicion prono hallada en este estudio y la
hallada por KARPOVICH (1933). ALLEY
(1952). SCHRAMM (1958) y la de tipo lineal
de CLLARYS et al. (1973). Los valores de resis-
tencia hallados por COUNSILMAN (1955) eran
significativamente menores a 1.5 hasta 1.9 m/
seg.

No se hicieron comparaciones con los resul-
tados de KENT y ATHA (1970) porque su es-
tudio se limité a resistencia a velocidades in-
feriores a los 1.5 m/seg., y porque se refirié a
la braza. de lo cual presumimos que la posi-
eion de la cabeza era mantenida mas alta en
la superficie del agua que en un deslizamiento
de crawl. Con anterioridad se afirmdé que esas



condiciones crean una resistencia significativa-
mente mayor (SCHRAMM. 1958; HAIRABE.
DIAN. 1964 : CLARYS et al., 1971; DE GOEDE
et al.. 1971). Todos estos descubrimientos se
muesiran graficamente en la figura 2.
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Los hallazgos de este estudio estan en contra-
diccion con los de COUNSILMAN (1955). Los
resultados de la resistencia lateral de los expe-
rimentos de COUNSILMAN son significativa-
mente mayores que los de la resistencia al arras-
tre en una posicion prono a velocidades de 1.5
a 1.9 m./seg—1 (fig. 3). En términos de la na-
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tacion, eso significa que el efecto de balanceo
v mas especialmente, las posiciones laterales de
transicion en el crawl frontal crean mas resis-
tencia y por lo tanto, tienen una influencia ne-
gativa sobre la propulsion del estilo.

COUNSILMAN experimento con un solo na-
dador en la posicién lateral. En nuestro estudio,
un pequefio namero de sujetos mostraron resul-
tades similares. pero la mayoria (93 %) presen-
atron un patron de resisiencia que aparece en
la figura 1.

Barandonos en nuestros datos, parecen justi-
ficables las siguientes suposiciones:

-~ la posicion lateral de transicion hace dis-
minuir la resistencia total en el crawl frontal a
velocidades de 1.5 v 1.6 m-seg—1 (de 67 a | 62

69

seg. cada 100 m.) y por lo tanto, tiene influen-
cia positiva sobre las fuerzas de propulsién.

A velocidades de 1.7 y 1.8 m/seg—1 (+ 58 a
a 55.5 seg. a cada 100 m.) la resistencia ahso-
luta en posicion lateral es todavia mas peque-
fia y, a 1.9 m/seg—! (52.6 seg cada 100 m.) es
ligeramente mayor que la resistencia en posi-
¢ion prono, pero asumimos que eso carece de
efecto sobre la propulsién total en el crawl fron-
tal (no hay diferencias significativas), en con-
tradiceion con los resultados de COUNSILMAN
(1955).

En base a la hipétesis y afirmaciones de
SCHRAMM (1958 -59) segin el cual el cuerpo
humano crea menos resistencia por debajo de la
superficie del agua. este estudio ha llevado a
cabo el intento de dividir la resistencia total
en resistencia de estela —friceion— y resisten-
cia por formacién de olas (wave making re-
sistance). Este procedimiento es posible en in-
vestigacion con modelos de barcos a escala
(FROUDE). pero no ha sido realizado hasta

el momento en seres humanos.

Esta afirmacion vendra a aumentar nuestros
conocimientos fundamentales sobre los fenome-
nos de la resistencia y la propulsion de los se-
res humanos en el agua. v en el campo de la
natacién en particular.

Los resultados de los test y los retest en po-
sicion prono. sobre y bajo la superficie del agua
<¢ muestran en la tabla 2 y su representacion
arafica consta en la figura 4.

Fig. 4

Tanto en los registros del lest como en los
del retest el ingenio de arrastre fue calibrado
para llevar a cabo una comparaciéon correcta.
Los datos del test fueron recogidos en agua fria
a 18°C., y los del restest. en agua a 24°C.

A la Juz de nuestros resultados, aparece que
la resistencia bajo la superficie del agua es
significativamente mayor que la resistencia sobre
la superficie.
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Las diferencias entre el test y el retest die-
lan una importancia no despreciable de la tem.
peratura del agua sobre la resistencia, v por lo
tanto en natacién. Estos hallazgos estin en con-
tradiccién con las hipétesis y resultados de
SCHRAMM (1958 - 59). Suponemos que la cau-
sa de una mayor resistencia bajo el agua debe
buscarse en las diferentes relaciones entre los
conjuntos de friceion y turbulencias sobre y por
debajo del agua.

Resistencia sobre el agua (friccion 4+ la es-
tela 4 formacion de olas) < Resistencia bajo
el agua (friccion + la estela ).

Suponemos que una mayor superficie hiimeda
del cuerpo bajo el agua aumenta la resistencia
por friccién. La resistencia de estela, por ser
resultado de las caracteristicas de viscosidad
también, aumenta por el aumento de resisten.
¢ia por friceién.

La suma de ambos componentes de resisten-
cia bajo el agua es probablemente mayor que
lIa resistencia por formacién de ondas (wave
making resistance) en la superficie.

CONCLUSIONES

Estas pruebas indican que:

1. En las dos posiciones sobre las que se ha
llevado la investigacién, prono y lateral, utili-
zando 43 sujetos seleccionados, la resistencia es
significativamente menor en la posicién lateral
a 1.5 y 1.6 m/seg—1 de velocidad. No existen
diferencias significativas a velocidades superio-
res,

2. La validez de este estudio ha sido demos-

trada comparando los resultados de resistencia
total hallados en cinco estudios diferentes, nues-
tras resultados en posicion prono. No se encon-
tré diferencia significativa, a excepcion de la

investigacion de COUNSILMAN,

3. Suponemos que la posicion lateral de
transicion tiene un efecto de mejora sobre la
propulsion a bajas velocidades (1.5-1.6 m/seg—1)
Y que no ejerce influencia sobre la propulsion
total a velocidades por encima de los 1.7 m/
seg—1,

Estos hallazgos estan en contradiceion econ los

resultados de COUNSILMAN (1955).

4. La resistencia creada por el euerpo huma-
no a 60 cms. por debajo del agua es significati-
vamente mayor que la creada en posicion prono
sobre la superficie del agua.

5. A causa de la mayor resistencia bajo el
agua, la resistencia total del cuerpo humano no
puede ser descompuesta en resistencia por frie-
cibn, resistencia de este estilo (eddy resistance)

y resistencia por formacién de olas (wave mak-
tng resistance).

6. De acuerdo con las diferencias entre los
valores obtenidos en el test y el retest. supo-
nemos una importante influencia de la tempera- -
tura del agua sohre la resistencia total del cuers
po humano.

Hemos determinado una disminucion de la

resistencia con un aumento de la temperatura
del agua.

TABLA 1: Media, desviacién estandar, coeficiente de correlacion. prueba de 1 de Student y error
estandar de las diferencias medias de la resistencia total de las dos posiciones selce.
cionadas en crawl frontal.

1) (2)
Resistencia Resistencia
Velocidad media en la  S.D. media en la S, D. b S Los S.E—d
superficie del posicion de
agua (kg.) 15° (kg.)

1.5 (66.6s/100 m.) 7.019 7673 6.521 1.0138 23 29139 * ¢.1708

1.6 (62.55/100 m.) 7.958 92001 7.542 1.0785 27 2.2650 * (),1838

1.7 (58.235/100 m.) 8.835 8931 8.670 1.2729 42 0.8944 0.1846

1.8 (55.55s/100 m.) 9.886 9190 9.767 1.4395 32 0.6288 0.1836

1.9 (52.63s/100 m.) 11.005 1.1265 11.165 1.5373 59 0.8390 0.1913

N (casos) — 43
* diferencia significativa a nivel de 0.05

SD. Desviacion estandar.



TABLA 2:
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Media. desviacion estandar. coeficiente de correlacion de la resistencia total en el

agua, por encima y por debajo de la superficie del agua (test y retest).

Veloeidad m/seg. L5

Resistencia media del test en la
superficie del agua (kg.) (1). 7.019

Desviacion estandar. 7673
Resistencia media del test en la
Desviaciéon estandar.

superficie del agua (kg.) (2). 6.581

Desviacion estandar. 9103

Resistencia media del test bajo

la superficie del agua (kg.) (3). 8.749
Desviacion estandar. 1.1027
Resistencia media del test bajo

la superficie del agua (kg.) (4). 8.047
Desviacion estandar. 1.0536
R,.. coeficiente de correlacion. 63
r,., coeficiente de correlacion, 55
r,.. coeficiente de correlacion. 39
r.., coeficiente de correlacion. 49

A

N = 43 casos,
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