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Abstract

As a means of getting over the difficulties encountered by trainers
and swimmers in bettering technique, a method of analysis and
correction of errors as applied in training has been designed.

The swimmer was filmed with a video camera and simultaneously
the speed of displacement of the swimmer was registered with a
speedometer intracycle.

As a result the trainer and swimmer can see in the swimming pool
itself the curve of velocity superimposed on the swimmer’s image.
A double project, both in the laboratory and field, was
undertaken, to demonstrate the validity and reliability of the
method.

Resumen

Para superar las dificultades de entrenadores y nadadores en la me-
jorade la técnica, se ha disefiado un método de andlisis y correccién
de errores que se aplica en el entrenamiento.

Se registra al nadador con una camara de video y, simultaneamen-
te, se recoge su velocidad de desplazamiento con un velocimetro
intraciclo.

Esto provoca que entrenador y nadador puedan ver en la misma
piscina la curva de velocidad superpuesta a la imagen del na-
dador.

Se ha realizado un proyecto doble, de laboratorio y de campo, para
demostrar la validez y fiabilidad del método.

Planteamiento del problema y objetivos

La experiencia acumulada en el departamento de Biomecanica
durante estos anos, parece indicar que a medida que el nadador
crece y evoluciona en el mundo de la natacion (y también en otros
deportes), las deficiencias técnicas son mas dificiles de corregir. En
primer lugar, los errores son més sutiles y se ha de ir con mas cui-
dado. Por otro lado, estos errores se perpetian durante muchos
afios y muchos metros. Se produce un “estancamiento” y, modifi-
car estos pequefos vicios realizados tantas veces, representa una
mayor dificultad.

Para poder superar las dificultades de entrenadores y nadadores en
la mejora de la técnica, se ha disefiado un método de analisis y co-
rreccién de errores que se aplica en el entrenamiento.

Se registra al nadador con una cdmara de video y, simultineamen-
te, se recoge la velocidad de desplazamiento del nadador con un
velocimetro.

Como resultado, el entrenador y el nadador reciben un feedback
en tiempo real (mientras el nadador esta en el agua) de la curva de
velocidad intraciclo superpuesta a la imagen del nadador.

La videograffa (supraacudtica y subacudtica) permite reconocer
errores cometidos por el nadador, analizar modelos de realizacion
“correcta” y observar modificaciones/mejoras obtenidas con las co-
rrecciones técnicas.

Al trabajar con imdgenes registradas, podemos hacer més lenta, pa-
rar y acelerar la accion del nadador y, de esta manera, hacer un es-
tudio mas esmerado y preciso.
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Imagen 1. Imagen frontal de una nadadora del estilo
mariposa.

Imagen 2. Braza. Curva de velocidad superpuesta a
la imagen del nadador.

El velocimetro intraciclo es un dispositivo
que, mediante un hilo atado a la cintura del
nadador, evallia su velocidad de desplaza-
miento en el agua y permite corroborar y
cuantificar el error o la modificacion/mejora.
Al superponer la curva de velocidad con la
imagen del video, relacionamos directa-
mente las acciones del nadador y la veloci-
dad resultante.

De esta manera, el nadador puede ver que:

» Una colocacién deficiente del cuerpo
produce un freno v dificulta el desplaza-
miento del cuerpo en el agua. Los valles
de una curva de velocidad son dema-
siado bajos o profundos, tienen una
duracion excesiva... Se observan nor-
malmente en la/s fase/s de recuperacion.

= | a deficiente aplicacién de las fuerzas en
duracién, direccion, sentido e intensidad,
provoca una propulsion defectuosa. Los
picos de la curva de velocidad no son lo
bastante altos o no duran lo suficiente
(tienen poca amplitud).

A diferencia de una fotografia, el hecho de
que sea una pelicula, permite estudiar la
coordinacién entre los diferentes segmen-
tos corporales y ver como unos afectan a
los otros.

Objetivos

|. Validar el método propuesto para el ana-
lisis de la técnica del nadador, mediante
un estudio comparativo de la fiabilidad en
la medida de la velocidad entre videogra-
fia y velocimetro.

2. Usar la videografia y el velocimetro intra-
ciclo para el estudio de la técnica, en la
observacion de errores técnicos del na-
dador y su correccién.

3. Céleulo de datos cinemdticos: velocida-
des instantaneas y medias, longitud y fre-
cuencia del ciclo del nadador en cada
brazada.

Material y método
Material

= 2 Videocdmaras, supra y subacudtica.

= 2 Magnetoscopios 50 Hz (50 imagenes/se-
gundo).

= | Velocimetro 260 Hz (260 datos/segun-
do). Swim-Speedo-Meter (Fahnemann).

= | Ordenador personal.

= | Programa informaético “SwimitEz",

= | VineGen. Dispositivo para superponer
laimagen del ordenador (curvas de velo-
cidad) a la imagen de video.

= | Tarjeta conversora de sefal analdgica a
digital, para pasar los datos de velocidad
al ordenador.

Meétodo

Se han realizado dos proyectos de forma
paralela.

El primero, en condiciones de laboratorio,
sirve s6lo para comprobar la validez y fiabili-
dad de los datos obtenidos con el veloci-
metro, comparandolos con las velocidades
extraidas con fotometria (videografia
50Hz); se demuestra asi el primer objetivo
planteado.

El testador ha realizado |15 tracciones del
hilo del velocimetro, que se han agrupado
en 3 grupos de velocidad creciente: a) | m/s
aprox.; b) 2m/s aprox.; 1 €) 3 m/s aprox. De
cada velocidad se han realizado 5 repeticio-
nes de una duracién de dos segundos.
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Imagen 3. Crol. Deficiente aplicacion de la fuerza al
Sfinal de la brazada.

Imagen 4. Espalda. Superposicion de camaras sufrra
v subacuatica sincronizadas en el tiempo.

Las repeticiones se han registrado en los
dos sistemas de medida de la velocidad,

= Velocimetro:
|. Recogida de los valores de velocidad
“virgenes” sin suavizado (Raw Data)
2. Aplicacién de diferentes tipos de sua-
vizados (mediana mévil, minimos
cuadrados lineales y clbicos, butter-
worth), con diferente carga de filtrado
u "orden”.
= Videografla: una camara dispuesta lateral-
mente permite:
I. Captura de peliculas
2. Calibrado del espacio estudiado.
3. Digitalizacién de la trayectoria de un
punto
4. Célculo de la velocidad realizada. Ve-
locidad (m/s) = Posicién (m) / Tiem-
po entre fotogramas (0,02 s)

Finalmente, se ha hecho un estudio com-
parativo de la correlacidn existente entre
los datos de uno y otro sistema.

Los datos directos obtenidos del velocime-
tro han sido finalmente suavizados por Mi-
nimos Cuadrados Lineales, de orden 5.

Se ha colocado un marcador-reflector en la
zona de fijacion del hilo del velocimetro
para facilitar la digitalizacién. Al tomar esas
medidas de precaucién, hemos mejorado
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Imagen 5. Calculo de la longitud del ciclo de un
bracista.

R’ = 0.9857
=098 & .
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Imagen 6. Correlacion entre velocidades con video-
grafia y velocimetro.

la precisién en la digitalizacion de la imagen
y disminuido el error al minimo.

Se tendrd en cuenta que la videografia Uni-
camente registra 50 imdagenes/segundo,
mientras que con el velocimetro intraciclo
se recogen 260 datos/segundo.

En el caso del bracista de la imagen 5, por
ejemplo, la duracién de la brazada es de
unos |4 segundos. Con videografia se re-
cogerdn unos 70 datos/brazada y unos 364
datos/brazada con velocimetro.

Esta elevada frecuencia de medicién, nos
permite identificar muy acertadamente las
pequefas modificaciones de la velocidad
durante el ciclo.
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El segundo proyecto se realiza en la piscina,
para observar las imagenes y las curvas de
velocidad realizadas por el deportista mien-
tras nada.

Cada nadador ha recorrido una distancia de
25 metros. Entre los 15 vy los 20 metros,
coincidiendo con la posicién de la cdmara
subacudtica, se ha registrado la velocidad
durante 5 segundos.

También, de forma simultanea, se han gra-
bado las imagenes del nadador.

Las curvas de velocidad se han superpuesto
en tiempo real a las imagenes grabadas.

La cdmara subacudtica y/o exterior se ha
colocado lateralmente (perpendicular a la
direccién de desplazamiento del nada-
dor) o frontalmente (a un extremo de la
calle ocupada por el nadador) segdn lo
gue gueramos observar. Una correcta
colocacién de la cdmara nos permitird
una mejor observacion de lo que quere-
mos estudiar.

Posteriormente, se ha realizado el cilculo
de datos cineméticos a partir de los valores
del velocimetro. Conociendo la duracién
de los ciclos de brazada, obtenemos la fre-
cuencia.

Frecuencio de ciclo (m) = 60 (s/min) / Duracién (s)

La longitud de ciclo para cada brazada se
obtiene midiendo el drea descrita por de-
bajo de la curva de velocidad.

Longitud de ciclo (m) = EVelocidad (m/s) * Tiempo (s)

Resultados y discusion
Resultados

El andlisis de los datos obtenidos en el es-
tudio comparativo de la medida de velo-
cidad, indica que el método es un instru-
mento valido porgue valora realmente la
velocidad y los valores obtenidos son co-
rrectos al compararlos con los de la vi-
deografia.

Se ha encontrado un elevado coeficiente
de correlacién R? entre los valores de velo-
cidad obtenidos en los dos sistemas, video-
grafia y velocimetro, de 0,9857, Un coefi-
ciente tan alto indica que los dos sistemas
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miden por un igual y que, por tanto, nues-
tro instrumento de medida de la velocidad
s preciso,

Por otro lado, esta alta correlacién y una
gran amplitud de la muestra (|5 traccio-
nes x 517 datos por traccidon) permiten
asegurar |a fiabilidad del método.

Los gréficos 7 y 8 demuestran la alta corre-
lacién entre los dos sistemas de medida a
dos niveles diferentes de velocidad.

Por lo tanto, los valores de velocidad ob-
tenidos con el velocimetro son compara-
bles con los obtenidos con videografia,
gque es el primer objetivo del apartado
“Planteamiento del problema y objetivos”.
Una vez probada la validez y fiabilidad de la
herramienta del andlisis, nos planteamos las
siguientes preguntas:

{Serd més capaz el nadador y/o entrenador
de identificar como esta realizando el gesto
y los errores técnicos?

iLes permitira observar que las mejoras
técnicas producen una mejora de la veloci-
dad de desplazamiento?

La segunda parte del estudio pretendid
llevar el método a la practica en la pis-
cina.

La experiencia obtenida con entrenado-
res y, sobre todo, nadadores, parece in-
dicar que son capaces de reconocer me-
jor el error técnico que realizan cuando
nadan, cosa que hace mas facil su correc-
cion.

Los valores de los datos cinematicos calcu-
lados son comparables con los realizados
en la competicién, A diferencia de otros
métodos de valoracion, obtenemos:

= Duracion de la brazada, o de las diferen-
tes fases que la forman.

= Velocidades instantaneas (valores maéxi-
mos y minimos) de la brazada.

= Velocidades medias de unc o de diferen-
tes ciclos.

= Frecuencias de brazada.

= | ongitud para cada brazada.

Finalmente, es necesario destacar a gran pre-
disposicion e interés de los nadadores y en-
trenadores con los que hemos colaborado.
Agradecemos también a BIOMECANICS
scp la cesion de su material.
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Imdgenes 7y 8 Ejemplo de curvas de velocidad obtenidas con videografia y velocimetro.

De ahora en adelante, nuestro trabajo se
centrara en;

I. La aplicacién del método en la sesidn de
entrenamiento. El entrenamiento de la
técnica ha de ser un objetivo suficiente-
mente importante para dedicar parte del
tiempo de entrenamiento a este Gnico fin.
Durante este espacio de tiempo, el na-
dador revisar, probard y se fijard en as-
pectos concretos que el técnico (entre-
nador, biomecanico) le haya propuesto.
El soporte biomecanico-técnico permiti-
ré al entrenador confirmar y cuantificar
un error que ya conoce y ver qué efecto

produce sobre la velocidad de desplaza-
miento en el agua (aumentando la pro-
pulsién, disminuyendo la resistencia de
desplazamiento en el agua...).

2. Descripcién de las curvas obtenidas en
los diferentes estilos o “CURVA TIPO".

3. Identificacién de errores tipicos mediante la
observacién del gesto técnico que realiza
el nadador y las oscilaciones de la velocidad
superpuestas en la imagen registrada.
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Imagen 9, Viraje de braza.
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