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Prefacio

Cuando se publicé la primera edicién en inglés de este libro
Swimming fastest en 1982, senti tanto regocijo como
humildad con motivo de su acogida en el mundo de la
natacién. Experimenté las mismas emociones cuando sali6
la segunda edicion en 1993 y fue seleccionada como el
mejor manual sobre la natacién competitiva por los
miembros de la federacion estadounidense de natacién US
Swimming (ahora conocida como USA Swimming). Hoy en
dia la investigacion avanza a un ritmo increiblemente veloz
por lo que existe mucha informacién nueva para merecer
otra edicion.

Aunque se ha revisado y actualizado la informacién, el
objetivo no ha cambiado: aplicar la informacién cientifica al
proceso de entrenamiento para que los entrenadores
puedan entrenar a sus nadadores con mas efectividad y los
nadadores dedicados puedan mejorar su rendimiento. Me he
esforzado para comunicar no sélo el cémo sino también el
por qué del entrenamiento. Espero que los entrenadores y
atletas utilizaran Natacion. Entrenamiento, técnica y
competicion, traduccién de la dltima edicidn en inglés en
Swimming fastest, para instruirse en los campos de la
hidrodinamica y de la fisiologia del ejercicio y poder evaluar
los conceptos actuales y futuros del entrenamiento y de la
mecanica de los estilos. Mi objetivo es proporcionar una
referencia a todos los elementos de la natacion competitiva.
No pretendo que se lea el libro de la primera a la Ultima



pagina, sino que espero que sirva como una fuente de
informacion que los entrenadores pueden bajar de la
estanteria para investigar un tema que les interesa en ese
momento.

Natacion. Entrenamiento, técnica y competicion se divide
en tres partes. La primera parte trata de las técnicas de la
natacion competitiva y la segunda parte trata del
entrenamiento. La tercera parte versa sobre los temas que
pertenecen especificamente a la competicion y las pruebas.

Considero la primera parte la mas importante de esta
nueva edicidon porque contiene mucha informacion reciente.
Ha habido varios avances desde la publicacién de la Ultima
edicion, de los cuales el mas importante es la reevaluacion
del papel desempefiado por las fuerzas de sustentacién en
la propulsién del nadador. La investigacidon reciente sugiere
que los nadadores no utilizan los miembros como si tuvieran
un perfil de ala ni como paletas de hélice para aplicar las
fuerzas propulsoras, sino que pueden estar utilizandolos
como palas para empujar el agua hacia atrds con una
trayectoria diagonal. Estos hallazgos de la investigacién me
hicieron reevaluar mis propias creencias en cuanto a la base
fisica de la propulsién en la natacién y las técnicas utilizadas
por los nadadores para aplicar la fuerza propulsora. Ahora
creo que parte de la informacidon que presenté acerca de la
mecanica de los estilos en las ediciones anteriores fue
incorrecta. Mi principal propésito en esta nueva edicién es
corregir esta informacion.

Para ayudar a ilustrar la técnica correcta, la primera parte
incluye un gran nimero de fotografias secuenciales de los
estilos competitivos, salidas y virajes. En la mayoria de los
casos, las fotografias son nuevas en esta edicién vy
muestran a nadadores de la élite mundial. Se han incluido
también en esta edicién nuevos dibujos para ilustrar los



componentes importantes de estas destrezas. Sin embargo,
al igual que en las ediciones anteriores, cada capitulo sobre
el estilo competitivo, junto con el capitulo sobre salidas y
virajes, contiene secciones sobre fallos comunes en los
estilos y ejercicios para corregirlos.

La segunda parte cubre el proceso del entrenamiento en
detalle. A diferencia de la mecanica de los estilos, las
teorias sobre el entrenamiento no han cambiado mucho
desde la edicién anterior de este libro. El umbral anaerdbico
sigue siendo el concepto crucial alrededor del que se
planifica el entrenamiento. Sin embargo, hace falta revisar
algunos aspectos de este concepto. Por ejemplo, el umbral
anaerdbico no representa la velocidad de entrenamiento
mas eficaz para mejorar la resistencia aerdbica. Es sélo una
de las muchas velocidades diferentes que deben utilizarse.
Existen razones convincentes por las que los nadadores
deben entrenarse frecuentemente a velocidades que sean
mayores y menores que las del umbral anaerdbico. En esta
edicion se presenta por primera vez una explicacién de los
efectos de varias velocidades de entrenamiento sobre las
fibras musculares de contraccién rapida y las de contraccién
lenta.

Otro aspecto que necesita estudiarse en mas profundidad
es la relacion entre el entrenamiento de resistencia y el de
velocidad. Estos dos tipos de entrenamiento producen
efectos antagdnicos, en cuanto el entrenamiento de
resistencia tiende a reducir la velocidad, y el entrenamiento
de velocidad tiende a reducir la resistencia. Se deben
equilibrar los efectos con mucha precisién de manera que
los nadadores utilicen la combinacién éptima de los dos
para lograr el mejor rendimiento posible en la carrera. Se
hablé sobre la posible relacibn antagdnica del
entrenamiento de resistencia con el de velocidad en la
edicion anterior de este libro, pero habia pocas



investigaciones sobre este tema en aquel momento. Nuevas
investigaciones importantes definen ahora esta relacién con
mas precisién. Una caracteristica destacada de esta edicién
sera presentar estos estudios y sugerir sus implicaciones
para el entrenamiento. La segunda parte también contiene
muchos graficos y figuras que ilustran y resumen la
informacién mas importante.

Al igual que en las ediciones anteriores, he evitado
cuidadosamente presentar la informacién sobre el
entrenamiento en formato de “recetario”. Existen todavia
demasiadas areas en las que predominan las preguntas en
lugar de las respuestas. En lugar de esto, he tratado de
indicar las preguntas y presentar ambos lados del tema
para que los lectores puedan sacar sus propias conclusiones
y desarrollar sus propios planes innovadores de
entrenamiento.

Los temas presentados en la tercera parte tratan de la
competiciéon y de las pruebas. La informaciéon acerca de la
seleccion del ritmo, la estrategia, las frecuencias de brazada
y el calentamiento no ha cambiado, pero ha sido
actualizada desde la Ultima edicidn.

Espero que este libro sea tan bien acogido como las
ediciones anteriores. También espero que la informacion
presentada ayude a los nadadores a seguir mejorando
durante muchos anos.



La tecnica

La natacion competitiva es un deporte unico. Los atletas
compiten suspendidos en un medio liquido y deben
propulsar su cuerpo haciendo fuerza contra el liquido en
lugar de sustancias sélidas, lo que implica dos importantes
desventajas en comparacion con los deportes practicados
en tierra. La primera es que el agua ofrece menos
resistencia a los esfuerzos propulsores de los nadadores
que, por ejemplo, la tierra contra la que hacen fuerza los
corredores. La otra es que el agua, a causa de su mayor
densidad, ofrece wuna resistencia considerablemente
aumentada al avance de los nadadores comparada con la
ofrecida por el aire a los atletas en tierra. Por éstas y otras
razones, las aplicaciones normales de los principios del
movimiento no siempre se aplican a la natacién de la
misma manera que se asignan a los deportes practicados
en tierra, lo que ha dificultado la identificacién de los
principios fisicos que deben aprovechar los nadadores para
propulsar el cuerpo a través del agua con mayor eficacia.



Como consecuencia, se han presentado varias teorias
diferentes sobre la propulsion en la natacién. Se presenta un
analisis de dichas teorias en el capitulo 1. Aunque nuestra
comprension de la propulsion en la natacién no es completa
ni mucho menos, creo que la informacion presentada en el
primer capitulo de esta edicidon nos acerca mas que nunca a
comprender los mecanismos de la propulsidon en la natacion
humana mientras que, al mismo tiempo, corrige algunas de
mis interpretaciones anteriores sobre los mismos.

El capitulo 2 trata de la resistencia del agua y su efecto
negativo sobre el movimiento hacia delante. Los tipos de
resistencia que ofrece el agua y que deben combatir los
nadadores se describen en este capitulo junto con las
técnicas que pueden emplearse para reducirlos.

En el capitulo 3 he tratado de utilizar la informacién
presentada en los primeros dos capitulos para describir las
técnicas de brazada y batido comunes a todos los estilos
competitivos. La informacion presentada en los primeros
dos capitulos se ha empleado para desarrollar pautas para
lograr brazadas y batidos eficaces en todos los estilos de
natacion.

En los cuatro capitulos siguientes se describen las
técnicas de los estilos de la natacidon competitiva. El crol,
comunmente llamado estilo libre, es el tema del capitulo 4,
seguido de una descripcién del estilo mariposa en el
capitulo 5, espalda en el capitulo 6 y braza en el capitulo 7.
Las salidas, los virajes y las llegadas se describen en el
capitulo 8, el ultimo de la primera parte.

Gran parte de las investigaciones citadas en los capitulos
1, 2 y 3 se centran en el concepto de movimiento relativo.



La explicacion de dicho concepto puede ayudar a
comprender las implicaciones de dichas investigaciones.

Movimiento relativo

Es dificil medir las fuerzas ejercidas por los nadadores
contra el agua mientras se desplazan. Por lo tanto, gran
parte de la investigacion relacionada con la propulsién en
la natacion humana ha sido realizada con modelos de
escayola de las manos y de los brazos de los nadadores que
han sido suspendidos en canales de viento y de agua. Los
modelos permanecen estacionarios mientras que fluye el
agua o el aire impulsado por algun dispositivo motorizado.
Existen varias razones por las que dicho método es valido.

Tanto el aire como el agua se clasifican como fluidos. Por
consiguiente los principios fisicos que se aplican al uno
también se aplican a la otra, aunque el agua es
considerablemente mas densa que el aire. Ademas, dado
que la diferencia entre la velocidad de los objetos y la del
agua es igual si los objetos se desplazan en el fluido o se
desplaza éste, las fuerzas ejercidas por los fluidos sobre los
objetos estacionarios suspendidos en ellos seran las mismas
que las ejercidas por los objetos que se desplazan a la
misma velocidad por los fluidos estacionarios. Por lo tanto
son relativos los unos respecto a los otros.

Los cientificos han hecho muchos hallazgos importantes
estudiando los modelos a escala de objetos en tUneles de
viento o canales de agua. De hecho, éste fue el método



utilizado por los hermanos Wright para estudiar el potencial
de las formas de ala para volar.
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Figura 1.1. Trayectorias de la brazada del estilo libre vistas desde un lado (a) y
de frente (b) dibujadas en relacién con un punto fijo de la piscina.

Trayectorias de brazada
y patrones de velocidad

Utilizaré diversos graficos para ilustrar varios aspectos de
la propulsion en la natacién. Los dos que utilizo con mas
frecuencia son trayectorias de brazada y patrones de la
velocidad del cuerpo.

Tradicionalmente se han elaborado las trayectorias de
brazada punteando el movimiento del dedo corazén durante
los movimientos subacudticos de la brazada. Dichas
trayectorias pueden presentarse desde dos puntos de vista.
El primero es relativo a un punto fijo de la piscina. Este
meétodo ilustra las direcciones vy distancias relativas
verdaderas que las manos recorren al ejecutar la brazada.



La ilustracién en la figura .1 muestra las vistas lateral y
frontal de las trayectorias de brazada en el estilo libre.

Las direcciones son trayectorias circulares
tridimensionales complejas. Desafortunadamente, estas
trayectorias sélo pueden ilustrarse en dos dimensiones en la
pagina impresa. Por lo tanto, una trayectoria de brazada
debe ilustrarse desde por lo menos dos puntos de vista
diferentes para que puedan verse los tres componentes
direccionales. Por ejemplo, en la figura I.1 los componentes
vertical (hacia arriba / hacia abajo) y horizontal (hacia
delante / hacia atrds) del movimiento pueden discernirse
desde la vista lateral de la trayectoria, mientras que el
componente lateral (hacia dentro / hacia fuera) puede
observarse en la trayectoria de la vista frontal. Sélo
necesitas combinar ambas vistas en la mente para
visualizar la naturaleza tridimensional real de los
movimientos de la mano durante las varias fases de la
brazada subacuatica.

El segundo método para ilustrar las trayectorias de la
brazada se basa en los movimientos de las manos y de los
brazos relativos al cuerpo. llustraciones de este tipo
presentan los movimientos de los brazos como si estuviesen
desplazdndose en relacién con un cuerpo estacionario. En
realidad, por supuesto, el cuerpo también se esta
desplazando hacia delante, dejando la mano atrds, cuando
la mano y el brazo se estan moviendo diagonalmente hacia
atras dejando el cuerpo por delante. El valor de ilustrar una
trayectoria de brazada relativa al cuerpo reside en su uso
como ayuda didactica. La mejor manera para los nadadores
de aprender los movimientos correctos de brazos y manos
es desplazandolos de un punto a otro relativo al cuerpo
durante las varias fases de cada brazada subacuatica (es
decir, atrayendo I|la mano por debajo del pecho,
empujandola hacia fuera y arriba hacia el muslo, etc.).



Los patrones de la velocidad de avance ilustrados en los
siguientes capitulos muestran los cambios en la velocidad
de avance del centro de masas de los nadadores durante un
ciclo completo de brazada. Los graficos de este tipo ilustran
la naturaleza propulsora de cada fase del ciclo,
especificamente si los nadadores estan acelerando o
desacelerando y por cuanto. Este grafico es unidimensional
ya que ilustra soélo la velocidad de avance. El cuerpo
también se estard moviendo hacia arriba y hacia abajo y de
lado a lado durante cada ciclo de brazada, pero no se
representan estas velocidades. Un ejemplo de los graficos
de velocidad de las manos y del cuerpo para nadadores del
estilo libre se muestra en la figura 1.2.

También estan incluidos en los graficos de velocidad los
patrones de velocidad de las manos, que se dibujan segun
la velocidad del dedo corazén durante la brazada
subacuatica. Los graficos ilustran los cambios de la
velocidad de las manos y su relaciéon con la velocidad de
avance durante la brazada subacudtica. A diferencia de los
patrones de velocidad del cuerpo, los patrones de velocidad
de las manos son de naturaleza tridimensional. No
representan la velocidad en ninguna direccién particular, es
decir, hacia delante o hacia atrds, sino que son la suma
algebraica de los movimientos de las manos en todas las
direcciones durante una fase particular de la brazada. Por
ejemplo, el valor de la velocidad de las manos durante la
Ultima parte del movimiento hacia dentro es una
combinacién de las velocidades de las manos en las
direcciones hacia dentro, hacia arriba y hacia atras.

Espero que esta informacidbn dé mas significado al
contenido de los capitulos que conforman la primera parte.
Dicho esto, quiero continuar con el capitulo 1 para hablar
sobre las diferentes teorias de la propulsién en la natacién.



Velocidad de la mano

Velocidad (m/s)

Velocidad
de avance

1] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tiempo (segundos)

Figura 1.2. Patrones de velocidad para las manos y el cuerpo en el estilo libre.




Como aumentar
la propulsion

C uando se publicé la primera edicién de este libro en
inglés a principios de los ochenta, yo creia que el efecto
Bernoulli, que explicaré mas adelante, producia las fuerzas
de sustentacion que eran las principales responsables de la
propulsiéon en la natacién. En aquella edicion sugeri una
mecanica para los cuatro estilos competitivos que implicaba
movimientos tridimensionales de remada en los que los
nadadores utilizaban los miembros como objetos con perfil
de ala para maximizar la produccion de dichas fuerzas de
sustentacion.

Todavia mantenia la opinién de que las fuerzas de
sustentacién representaban un mecanismo propulsor
importante cuando se publicé la segunda edicion en inglés a
principio de los noventa. Para entonces, sin embargo, habia
llegado a dudar de que el efecto Bernoulli fuera responsable
de dichas fuerzas de sustentacion, y sugeri en su lugar que



el tercer principio del movimiento de Newton, el de la accién
y reaccion, era el principio fisico mas importante responsable
de la propulsién en la natacion. Habia llegado a creer,
inequivocamente, que los nadadores tenian que empujar el
agua hacia atrds para desplazarse hacia delante. Sin
embargo, seguia creyendo que los nadadores estaban
remando sus miembros por el agua como objetos con perfil
de ala para propulsar el cuerpo hacia delante. La diferencia
era que creia que dichos movimientos de remada estaban
desplazando el agua hacia atras en lugar de utilizar el
mecanismo de Bernoulli para crear fuerzas de sustentacién.

Hoy en dia estoy mas convencido que nunca de que el
tercer principio del movimiento de Newton es el mecanismo
de propulsidn mas importante en la propulsidon de la natacion
humana. Sin embargo, ya no creo que los nadadores remen
con sus miembros por el agua como objetos con perfil de ala
para producir dicha propulsién. Ahora creo que utilizan sus
miembros como palas para empujar grandes cantidades de
agua hacia atrds y desplazarlas una distancia corta. Sigo
creyendo que la propulsién en la natacidbn se produce
mediante una combinacién de fuerzas de sustentacién y de
arrastre, pero ahora sugiero que los nadadores producen
estas fuerzas utilizando sus miembros como palas y no como
objetos con perfil de ala.

Comprender la sustentacion
y el arrastre

Aunque los términos de sustentacion y arrastre son
familiares para los nadadores, puede que algunos lectores



no comprendan todas sus implicaciones. Por lo tanto, quiero
definirlos antes de proseguir.

Arrastre

Arrastre es el término utilizado para identificar la
resistencia del agua a los movimientos del nadador que se
desplaza a través de ella. El agua tiene densidad porque
esta formada por billones de moléculas de hidrégeno y
oxigeno. Por lo tanto, al igual que el aire, se clasifica como
un semisélido. Sin embargo el agua, dado que es 1.000
veces mas densa que el aire, ofrece una resistencia
significativamente mayor a los movimientos del nadador.
Esta resistencia es causada por la diferencia en la presiéon
del agua delante y detras del nadador. Los objetos tienden a
ser empujados desde zonas de alta presion hacia zonas de
baja presion. Por consiguiente si la presion del agua por
delante del nadador es mayor que la presién por detras, su
velocidad de avance serd reducida a no ser que pueda
superar la presion anadida ejerciendo mayor fuerza. La
reduccién de la velocidad sera directamente proporcional a
la magnitud de la diferencia de presion entre el agua que
estd por delante y el agua que esta por detras.

La fuerza de arrastre se ejerce siempre en la direccion
opuesta a la direccion del movimiento. En otras palabras, es
una fuerza que se opone al movimiento de un objeto.
Normalmente pensamos en el arrastre como algo negativo,
una fuerza que nos impide avanzar. Es cierto que las fuerzas
de arrastre pueden reducir la velocidad de natacién cuando
la resistencia del agua impide que el nadador avance. Sin
embargo, el arrastre también puede ser propulsor. Los
nadadores pueden acelerar el cuerpo hacia delante



empujando sus miembros hacia atras contra la resistencia
del agua, de la misma forma que los corredores propulsan su
cuerpo hacia delante empujando hacia atras en el suelo. Por
supuesto la diferencia principal es que el agua, siendo un
fluido, cede cuando los miembros la empujan, mientras que
el suelo no. Por lo tanto la propulsién en la nataciéon es
mucho menos eficaz que la propulsién en la tierra. El cuerpo
no acelera hacia delante tan rapidamente ni cubrira tanto
espacio cuando los nadadores empujan hacia atras contra el
agua como lo que ocurre con el cuerpo de un corredor.

Para facilitar la comunicacién, voy a dividir el concepto
Unico de la fuerza de arrastre en dos tipos. Las fuerzas de
arrastre que retienen a los nadadores se llamaran arrastre
resistivo y las fuerzas de arrastre que aceleran a los
nadadores hacia delante se llamaran arrastre propulsor.

Sustentacion

La fuerza de sustentacion se ejerce perpendicularmente a la
fuerza de arrastre. Tiene que estar presente la fuerza de
arrastre antes de que se pueda producir la de sustentacién.
La sustentacion, como el arrastre, es causada por
diferencias en la presion entre dos lados de un objeto. Sin
embargo, en lugar de resistirse al movimiento de un objeto,
la fuerza de sustentacion empuja el objeto en la direccion en
que se ejerce. La figura 1.1a ilustra una manera en la que
un aumento de la presion por debajo de un objeto con perfil
de ala puede producir sustentacion. En esta ilustracion, un
objeto con perfil de ala se estd desplazando de derecha a
izquierda por el agua en la direccién de la flecha dibujada
en él. La diferencia de presion entre el agua delante del
objeto, donde es mayor, y detras del objeto, donde es menor,



crea una fuerza de arrastre opuesta al movimiento del
objeto. La direccion de la fuerza de arrastre esta indicada
por los vectores de arrastre.

El objeto con perfil de ala parte el flujo de moléculas de
agua al entrar en él. Algunas moléculas son empujadas
debajo del objeto y otras son empujadas por encima de él.
(Flujos de moléculas también son empujados a cada lado del
objeto, aunque no se aprecia en esta ilustracion
bidimensional.) Dado que el ritmo del flujo que fluye por
debajo del objeto con perfil de ala se frena un poco, las
moléculas de agua se amontonan mucho y aumenta la
presion debajo del objeto. Al mismo tiempo, el ritmo del flujo
aumenta por encima del objeto. Las moléculas del agua
estan menos apretadas, lo que causa una reduccidon de la
presién por encima del objeto. Como resultado de este
diferencial de presiéon, el objeto es empujado hacia arriba
desde abajo donde la presién es mayor (+) hasta arriba
donde la presién es menor (-). Sustentacion o elevacion es el
término utilizado para designar esta fuerza que empuija.

Es una pena que se haya utilizado el término sustentacion
para identificar esta fuerza que empuja porque las fuerzas
de sustentacion no siempre actian en una direccion
ascendente. Las fuerzas de sustentacion pueden actuar en
cualquier direccion que es perpendicular a la fuerza de
arrastre. La ilustracién de la figura 1.1b muestra cémo se
podria producir una sustentacién hacia delante si el mismo
objeto con perfil de ala es-tuviera desplazandose hacia abajo
en lugar de hacia delante. Hablaré mas sobre este tema mas
adelante en este capitulo.
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Figura 1.1. La fuerza de sustentacién: (a) en una direccién ascendente y (b) en
una direccién de avance.

Arrastre

—

Teorias de la propulsion
en la natacion

Nadie ha identificado todavia con certeza la manera en que
los nadadores se propulsan a través del agua. Solo tenemos
teorias, y han variado de manera considerable a lo largo de
los anos. Presentaré un breve resumen de las varias teorias
de la propulsion en la natacion que se han propuesto a lo
largo de los anos antes de describir la teoria que yo he
adoptado.



Figura 1.2. La teoria de la propulsion parecida a la de una rueda de vapor.

A principios de siglo, las tentativas de describir Ia
propulsibn en la natacibn humana compararon los
movimientos de los brazos de los nadadores con los de
remos y ruedas de vapor. Se creia que los brazos, totalmente
extendidos, se movian con un patrén semicircular que
asemejaba el movimiento de un remo o de una rueda de
vapor, una forma de propulsién parecida a la de una rueda
de vapor ilustrada en la figura 1.2. Esta descripcién no se
basé6 en la aplicacion de ningun principio fisico ni en
observaciones subacudticas de los movimientos reales del
nadador durante la brazada; se basd sencillamente en las
formas de propulsién acudtica que existian en aquel
momento. Esta teoria sobrevivié durante varias décadas sin
ser estudiada de forma seria.

Teorias del arrastre propulsor



Algunos cientificos y entrenadores de natacion empezaron a
tratar de definir los principios fisicos que controlaban la
propulsién en la natacién humana al final de los sesenta. De
entre los entrenadores de natacion, los mas destacados eran
el Dr. James E. Counsilman, de la Universidad de Indiana, y
Charles Silvia, de Springfield College. Como resultado de
sus observaciones subacuaticas ambos afirmaron que los
nadadores no realizaban las brazadas en forma de rueda de
vapor con brazos rectos, sino que flexionaban y extendian
sus brazos de forma alternativa durante las fases
subacuaticas de los diversos estilos competitivos. En
publicaciones diferentes, ambos sugirieron que los
nadadores estaban realizando sus brazadas de esta manera
para utilizar el tercer principio del movimiento de Newton
como mecanismo propulsor (Counsilman, 1968; Silvia,
1970).

El tercer principio del movimiento de Newton afirma que
cada accidn (fuerza) de un objeto producird una reaccién
(fuerza contraria) de igual magnitud en la direccidon opuesta.
Cuando se aplica a la propulsibn en la natacion, este
principio significa que cuando los nadadores utilizan la
fuerza muscular para empujar el agua hacia atras, esta
accién crea una fuerza contraria de igual magnitud que les
propulsa hacia delante. Por lo tanto, ellos creian que los
nadadores aceleraban su cuerpo hacia delante empujando el
agua hacia atras. Ademas, creian que la cantidad resultante
de propulsidon efectiva estaba directamente relacionada con
la cantidad de agua que empujaban hacia atras y la
distancia que ésta recorria.



Figura 1.3. Un ejemplo de la teoria del arrastre propulsor, utilizando un empujén
horizontal hacia atras para crear la propulsién efectiva.

El empuje horizontal hacia atras

Como resultado de este razonamiento, se aconsejé a los
nadadores de esta época que utilizasen las manos y los
brazos como palas para tirar y luego empujar el agua hacia
atras a la mayor distancia posible. También se les aconsejo
que, cuando fuera posible, mantuviesen las manos
directamente debajo de la linea media del cuerpo el mayor
tiempo posible. Les ensenaron a hacer esto flexionando los
brazos en el codo durante la primera mitad de la brazada
subacuatica y luego extendiéndolos en la segunda mitad. En
la figura 1.3 se presenta un ejemplo de cémo se utilizaba el
empuje horizontal hacia atras en el estilo libre.

La trayectoria en forma de S



Durante los primeros tiempos de la teoria de la propulsién
utilizando los brazos como palas, los expertos afirmaron que
empujar el agua en cualquier direccion que no fuera hacia
atras haria que el cuerpo se desviase de su trayectoria hacia
delante, lo que aumentaria la resistencia que encontrara y
reduciria la velocidad de avance. Muchos expertos,
incluyendo Counsilman y Silvia, revisaron su opinion cuando
las peliculas subacuaticas de nadadores de elite mundial
revelaron que no desplazaban sus manos directamente
hacia atras por debajo de la linea media del cuerpo durante
la fase propulsora de la brazada subacuatica, sino que, en
estilo libre y mariposa, sus manos se desplazaban siguiendo
una trayectoria tridimensional en forma de S, bajando hacia
abajo y hacia dentro de su cuerpo en la primera mitad de la
brazada subacuatica y luego subiendo y moviéndose hacia
fuera durante la segunda mitad. La figura 1.4 muestra una
vista inferior de esta trayectoria en forma de S en el estilo
libre. Sus manos también seguian una trayectoria en forma
de S nadando espalda, pero en este caso se desplazaban
hacia abajo, hacia arriba y hacia atras para volver al lado
del cuerpo. En braza sus manos trazaban la primera mitad
de la forma en S, pero luego se desplazaban hacia delante
antes de terminar el resto del movimiento en forma de S. En
mariposa, las manos trazaban una trayectoria de doble S.

Counsilman razoné que los nadadores movian sus manos
en trayectorias con forma de S porque el hecho de empujar
varios pufados de agua en direcciones mayormente hacia
atrds una corta distancia produciria mas propulsiéon que
empujar un solo pufado de agua hacia atras una mayor
distancia. La razén era que el agua gana momento una vez
gque se mueve, por lo tanto, la Unica manera que tendrian los
nadadores de poder seguir acelerando el agua hacia atras, y
acelerando el cuerpo hacia delante, seria aumentar la
velocidad hacia atras de los miembros por encima de la
velocidad del agua que se desplazaba en esa misma



