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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo analizar si la diferencia de tiempo entre
el contacto de las manos y los pies en los estilos de natacién braza y mariposa
tiene relacién con otras variables de rendimiento en los virajes y si este tiempo
difiere entre los estilos. Quince nadadores competitivos (12 hombres, 3 mujeres;
media £ DE: 19,68 + 1,68 afios, 72,23 £ 5,88 kg y 1,76 £ 0,07 m) participaron en
este estudio transversal y correlacional. Cada nadador realiz6 cuatro virajes: dos
en estilo braza y dos en mariposa, en orden aleatorio. Las variables evaluadas
incluyeron el tiempo total del viraje, tiempo bajo el agua, distancia bajo el agua,
velocidad de aproximacion, velocidad de despegue y tiempo de contacto mano-
pie. Los datos se recopilaron mediante analisis de video y una placa electronica
de cronometraje. Las correlaciones entre variables se analizaron con el
coeficiente de Pearson, y las diferencias entre estilos se evaluaron con pruebas
t para muestras relacionadas. No se encontraron correlaciones significativas
entre el tiempo de contacto mano-pie y otras variables en ninguno de los estilos.
El tiempo total del viraje mostré una fuerte correlacion negativa con la velocidad
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de aproximacion (r = -0,833, p < 0,05) y la velocidad de despegue (r =-0,478, p
< 0,05). No se encontraron diferencias en el tiempo de contacto mano-pie entre
los estilos. Los virajes en mariposa tuvieron un tiempo total significativamente
menor (p < 0,05), asi como menor tiempo y distancia bajo el agua, pero mayor
velocidad de aproximacion en comparacion con la braza. El tiempo de contacto
mano-pie no se relaciono significativamente con otras variables medidas en los
virajes de braza y mariposa. Tampoco se encontraron diferencias en el tiempo
de contacto mano-pie entre los estilos. Varios indicadores clave destacan la
importancia de estrategias especificas para cada estilo para optimizar el
rendimiento.

PALABRAS CLAVE: cinematica, técnicas, nadadores.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of hand-foot contact time on total
turn time and performance in breaststroke and butterfly strokes. Fifteen
competitive swimmers (12 males, 3 females; mean + SD: 19.68 + 1.68 years,
72.23 £+ 5.88 kg, and 1.76 + 0.07 m) participated in this cross-sectional,
correlational study. Each swimmer completed four turns—two in breaststroke and
two in butterfly—in a randomized order. Variables assessed included total turn
time, underwater time, underwater distance, approach velocity, push-off velocity,
and hand-to-foot contact time. Data were collected via video analysis and an
electronic timing plate. Correlations between variables were analyzed using
Pearson’s coefficient, and stroke differences were assessed via paired t-tests.
No significant correlations were found between hand-to-foot contact time and
other variables for either stroke style. Total turn time showed a strong negative
correlation with approach velocity (r = -0.833, p < 0.05) and push-off velocity (r =
-0.478, p < 0.05). No differences were found in hand-to-foot contact time between
strokes. Butterfly turns had significantly (p < 0.05) lower total turn time,
underwater time, and underwater distance, and higher approach velocity
compared to breaststroke. Hand-to-foot contact time was not significantly related
to other variables measured in the breaststroke and butterfly turns. No
differences were also found in hand-to-foot time between strokes. Several key
metrics between breaststroke and butterfly turns underscore the importance of
stroke-specific strategies for optimizing performance.

KEY WORDS: kinematics, techniques, swimmers.
INTRODUCCION

El rendimiento en natacidon esta influido por variables técnicas,
biomecanicas, antropométricas, condicionales y energéticas, que en conjunto
generan resultados exitosos en competiciones (1-5). Lograr un rendimiento
optimo requiere una ejecucion precisa en los principales componentes de la
carrera: salida, fase subacuatica, nado en superficie y virajes (6). En particular,
los virajes son fundamentales para mantener y mejorar la velocidad competitiva,
especialmente en pruebas de mas de 200 metros, donde la frecuencia de los
virajes impacta significativamente en el tiempo total y la eficiencia energética (7).
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En natacion, los virajes se clasifican en virajes de voltereta, utilizados en
estilo libre y espalda, y virajes abiertos, empleados en mariposa y braza. Los
virajes de voltereta implican una rotacion hacia adelante hacia la pared,
permitiendo que ambos pies se impulsen con maxima fuerza. Por otro lado, los
virajes abiertos requieren que los nadadores toquen la pared con ambas manos,
roten el cuerpo y se impulsen con ambos pies, o que genera demandas
biomecanicas unicas (8). La eficiencia del viraje puede definirse como la
capacidad de minimizar el tiempo de transicion desde la aproximacion hasta el
impulso, lo que se traduce en velocidades de salida mas rapidas con una
resistencia minima. Esta eficiencia, especialmente crucial en piscinas cortas (25
metros), se logra manteniendo la velocidad de aproximacion, reduciendo el
tiempo de contacto con la pared y maximizando la propulsion desde la pared (9).

Se han analizado diferentes etapas dentro de la fase del viraje para
evaluar su impacto en el rendimiento general. El tiempo de aproximacion abarca
desde cinco metros antes de la pared hasta el contacto inicial con las manos (6).
El critico "tiempo de viraje", o el intervalo entre el toque de las manos y el impulso
de los pies, es particularmente influyente en los eventos de mariposa y braza,
representando una variable clave para optimizar el rendimiento en los virajes
(10). A continuacion, esta la fase subacuatica, que comienza con el impulso y
termina cuando el nadador rompe la superficie del agua (11). Aqui, el énfasis
esta en la posicion hidrodinamica del cuerpo para reducir la resistencia y
maximizar la eficiencia del deslizamiento, un desafio que varia significativamente
entre los estilos.

Los virajes efectivos también dependen de mantener el impulso a lo largo
de las fases. En los estilos de braza y mariposa, elementos biomecanicos como
la distancia ondulatoria y el momento del rompimiento de la superficie son
cruciales para lograr un viraje 6ptimo. Aunque se han propuesto mediciones
estandar para el analisis de los virajes—cinco metros antes y después de la
pared, como sugieren Blanksby et al.(10)—algunos investigadores argumentan
que zonas de medicion mas amplias o cortas afectan la precision al evaluar el
rendimiento del viraje, dado que existen variaciones en la recuperacion de
velocidad después del viraje (12). Ademas, Arellano (6) clasificé la velocidad del
viraje como una variable aciclica, calculada como la distancia total del viraje
dividida por el tiempo total del mismo, lo que permite obtener un indicador
cuantificable de la eficiencia del viraje.

Estudios recientes indican que la fuerza de las extremidades inferiores
desempefia un papel vital en el rendimiento de los virajes. La fuerza maxima
ejercida en la pared, que se correlaciona con la capacidad de propulsion del
nadador y la efectividad del impulso, esta asociada con una mayor velocidad
inicial al salir de la pared (7). De hecho, se ha demostrado que la fuerza maxima
predice el tiempo necesario para alcanzar los primeros cinco metros después de
la pared, destacando el papel central de la potencia muscular en el éxito del
viraje (10, 13). Ademas, optimizar la mecanica del deslizamiento subacuatico
reduciendo la resistencia y maximizando el tiempo y la distancia bajo la superficie
es esencial para mantener la velocidad tras el impulso (9).
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A pesar de los avances en la comprension de la biomecanica de los
virajes, persisten inconsistencias sobre cuales son los parametros que mas
directamente impactan el rendimiento de los virajes en contextos competitivos
(12). En particular, la distancia de la fase ondulatoria, critica en los virajes de
mariposa, requiere mas investigacion, al igual que la distancia de rompimiento
de la superficie (14). La eficiencia y el éxito del viraje en los estilos de braza y
mariposa dependen de parametros biomecanicos, como el tiempo de contacto
con la pared y la distancia de rompimiento de la superficie (10, 15, 16).

Basandose en estas consideraciones, se necesita una investigacion
enfocada en la fase del viraje, examinando especificamente el intervalo de
tiempo entre el toque de las manos y los pies durante los virajes de braza y
mariposa. El objetivo principal de este estudio fue analizar la influencia del
tiempo de contacto mano-pie en el tiempo total de viraje y el rendimiento en los
estilos de braza y mariposa. A través de este objetivo, esta investigacion busca
contribuir a optimizar las técnicas de entrenamiento y las estrategias de
rendimiento en nadadores entrenados.

MATERIAL Y METODOS

Quince nadadores participaron en este estudio, de los cuales 12 eran hombres
(media £ DE: 19.67 + 2.01 anos, 73.33 + 5.12 kg, y 1.78 £ 0.07 m) y 3 mujeres
(media £ DE: 19.67 £ 1.15 afos, 68.30 + 8.74 kg, y 1.70 £ 0.04 m). Los criterios
de inclusion fueron: (i) nadadores de 18 afios o mas, (ii) que compitieran al
menos en campeonatos regionales, siendo la mayoria participantes en
campeonatos nacionales en Espafia, (iii) que entrenaran en agua mas de 10
h/semana, con al menos 3 h/semana de entrenamiento en seco. El estudio se
llevo a cabo siguiendo los principios de la Declaracion de Helsinki (17), y los
protocolos experimentales fueron aprobados por el comité ético local (CEIS-
2024-23750). Se explicd a los participantes el procedimiento experimental, se
les informd sobre los riesgos involucrados en el estudio y proporcionaron su
consentimiento por escrito antes de participar.

Procedimiento

El disefio del estudio fue transversal y correlacional. Se realizé un estudio piloto
una semana antes de la evaluacion principal en la misma piscina donde
posteriormente se llevaron a cabo las pruebas. El estudio piloto tuvo como
objetivo identificar la colocacion Optima de las camaras para la calidad de la
imagen (considerando factores como la luminosidad, el zoom y el enfoque) y
garantizar el uso correcto de la placa de cronometraje. Todas las pruebas se
realizaron el mismo dia en una piscina cubierta de 25 m. Los nadadores
realizaron un calentamiento estandarizado que consistié en 2 series de 300 m
de nado estilo crol y palas, 200 m de patada y 100 m de nado progresivo con 30
segundos de descanso entre repeticiones. El calentamiento concluy6 con cuatro
repeticiones de 25 m a ritmo de 200 m, cada una seguida de 20 segundos de
descanso.
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Tras el calentamiento, los nadadores realizaron cuatro virajes: dos en estilo
braza y dos en estilo mariposa, presentados en orden aleatorio, con un intervalo
de descanso de 3 minutos entre virajes. Para el analisis, se registré el mejor
tiempo total de viraje (medido desde los 5 m antes de la pared hasta los 10 m
después del viraje) para cada estilo (18). Los tiempos de los virajes fueron
registrados manualmente con un cronémetro (OnStart 310, Kalenji, Decathlon,
Francia). Cada viraje fue precedido por 20 m de nado para permitir que los
nadadores alcanzaran la velocidad maxima antes de iniciar el viraje.

Se colocaron dos camaras (Nikon 1-Aw1, 60 Hz) lateralmente a los nadadores
en la marca de los 5 m, capturando imagenes tanto bajo el agua como por
encima de la superficie (Figura 1). La calibracion de las camaras se realizd
utilizando una serie de postes de longitudes fijas colocados en posiciones
conocidas a lo largo de la piscina. Las imagenes de video fueron analizadas
utilizando Kinovea® (v0.7.10 para Windows) para evaluar las siguientes
variables: tiempo total de viraje, tiempo bajo el agua (duracién desde el
despegue de la pared hasta que la cabeza del nadador rompe la superficie del
agua), distancia bajo el agua (calculada utilizando la velocidad de nado y el
tiempo bajo el agua), velocidad de aproximacién (basada en la distancia de 5 m
y el tiempo correspondiente) y velocidad de despegue (también usando la
distancia de 5 m y el tiempo). La variable principal de interés fue el tiempo de
contacto mano-pie durante los virajes, medido con una placa de cronometraje
electronica (TP24, Alge Timing, Austria) fijada a la pared.

25m 10m 5m  Timing plate
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Figura 1. Ubicacion del material durante la evaluacion.

Analisis estadistico

Se utilizé el software estadistico SPSS v. 29.0.1.0 para todos los analisis de
datos. Los datos de todas las variables se presentan como media + DE. Para
evaluar la relacidn entre el tiempo de contacto mano-pie y las otras variables de
rendimiento, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson. También se
utilizoé la correlacion de Pearson para examinar las relaciones entre las demas
variables del estudio. Para analizar las diferencias en estas variables entre los
virajes de braza y mariposa, se realiz6 una prueba t de muestras relacionadas
Los tamarfios del efecto se determinaron utilizando el d de Cohen (19). En este
analisis, los tamanos del efecto mayores a 0.2, 0.5 y 0.8 se interpretaron como
efectos pequefos, moderados y grandes, respectivamente. La significancia
estadistica se establecio en p < 0.05.
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RESULTADOS
Correlacion entre variables

Los datos fueron normales, por lo que se aplicod la prueba de correlacién de
Pearson (Tabla 1). No se encontraron correlaciones significativas entre el tiempo
de contacto mano-pie y las demas variables en los estilos de braza y mariposa.
Se observo una fuerte correlacion negativa entre el tiempo total de viraje y la
velocidad de aproximacion (r = -0.833, p<0.05) y la velocidad de despegue (r = -
0.478, p<0.05). Ademas, se encontraron correlaciones moderadas entre la
distancia bajo el agua y el tiempo bajo el agua con la velocidad de despegue (r
=0.419, 0.411, p<0.05).

Tabla 1. Correlaciones entre variables.

TMP Tsub Dsub Vaprox Vdes
TVT 0.12 0.076 0.051 -0.833* -0.478*
TMP -0.142 -0.088 -0.103 0.016
Tsub 0.856* 0.051 0.411*
Dsub 0.075 0.419*
Vaprox 0.591*

TVT: tiempo total de viraje (s); TMP: tiempo de contacto mano-pie (s); TSub: tiempo subacuatico (s); Dsub:
distancia subacuética (m); Vaprox: velocidad de aproximacion (m/s); Vdes: velocidad de despegue (m/s);
*0<0.05

Diferencias entre estilos de natacion

Dado que se cumple normalidad en los datos, se realiz6 una prueba t de
muestras relacionadas para examinar las diferencias entre los estilos (Tabla 2).
No se observaron diferencias significativas en el tiempo de contacto mano-pie
entre los estilos de braza y mariposa. Se encontré un menor tiempo total de viraje
(p<0.001; d = 0.64) en el estilo mariposa en comparacion con el estilo braza.
Ademas, se observo una mayor velocidad de aproximacion (p<0.01; d =0.15) en
el estilo mariposa.
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Tabla 2. Resultados por cada estilo de nado.

Media = DE
Variable Braza Mariposa P
TVT
(N=15) 11.19+1.23 9.45+0.85* <0.001
TMP
(N=15) 0.99+0.11 1.05+£0.19 0.083
Tsub
(N=15) 3.73+0.38 3.17 £0.41*  <0.001
Dsub
(N=15) 9.09+1.52 7.72+1.19* <0.001
Vaprox
(N=15) 1.39+0.18 1.52 +0.15* 0.004
Vdes
(N=15) 1.64 +0.19 1.66 + 0.16 0.258

TVT: tiempo total de viraje (s); TMP: tiempo de contacto mano-pie (s); TSub: tiempo subacuatico (s); Dsub:
distancia subacuatica (m); Vaprox: velocidad de aproximacién (m/s); Vdes: velocidad de despegue (m/s).

DISCUSION

El proposito de este estudio fue analizar la influencia del tiempo de
contacto mano-pie en el tiempo total de viraje y el rendimiento en los estilos de
braza y mariposa. La variable principal del estudio (tiempo de contacto mano-
pie) no mostréo una relacion significativa con ninguna de las otras variables
analizadas.

Por otro lado, el analisis de los resultados revel6é que el tiempo total de
viraje, una variable clave en el rendimiento en natacion, estaba
significativamente correlacionado con la velocidad de aproximacion y la
velocidad de despegue.

El analisis de correlacion entre las variables del estudio indicé que el
tiempo total de viraje estaba estrechamente asociado tanto a la velocidad de
aproximacion como a la velocidad de despegue. Esta relacion podria atribuirse
a la influencia de las velocidades de nado mas rapidas en la velocidad general
del viraje, lo que impacta positivamente en el rendimiento total de la carrera.
Como sefialaron Olstad et al. (20), las velocidades de nado mas altas
contribuyen a virajes mas eficientes y rapidos, lo que puede ser crucial en la
natacion competitiva.

Un analisis mas profundo resalta una clara relacion entre el tiempo bajo
el agua y la distancia bajo el agua, alineandose con hallazgos previos de Veiga
et al. (21). Esta relacion sugiere que una duracion optimizada bajo el agua puede
mejorar directamente la propulsion bajo el agua y el rendimiento general.
Ademas, el tiempo bajo el agua estuvo relacionado con la velocidad de
despegue, que también se correlacion6 con la distancia bajo el agua. Segun
Chakravorti et al. (8), varios factores incluyendo la fuerza, la posicion de los pies
en la pared y el grado de rotacion del viraje, influyen significativamente en la
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velocidad de despegue. Optimizar estos parametros puede mejorar la fase de
propulsion, como se observa en casos donde una mayor velocidad de despegue
se correlaciona con fases subacuaticas mas largas y tiempos bajo el agua
mejorados.

La correlacion entre la velocidad de aproximacion y la velocidad de
despegue también subraya la importancia de estas variables en el rendimiento
del viraje. Nicol et al. (12) enfatizan que la velocidad de aproximacion esta
intrinsecamente vinculada al tiempo total de viraje, sugiriendo que ambas
velocidades dependen en gran medida del nivel de rendimiento del nadador. A
medida que aumenta el nivel de habilidad del nadador, esta relacién se fortalece,
contribuyendo a virajes mas eficientes y efectivos.

Curiosamente, el tiempo de contacto mano-pie no mostré una correlacion
significativa con ninguna de las variables analizadas, incluyendo el tiempo total
de viraje, la distancia bajo el agua, el tiempo sumergido o las velocidades de
aproximacion y salida. La variabilidad en los tiempos de contacto mano-pie entre
los participantes podria explicar parcialmente este resultado. No obstante,
examinar si los tiempos de contacto mano-pie mas rapidos podrian influir en el
rendimiento subacuatico sigue siendo una via interesante para futuras
investigaciones. Comunmente se asume que un tiempo de contacto mano-pie
mas rapido mejora el rendimiento en los virajes; sin embargo, también es
fundamental considerar que un despegue 6ptimo de la pared podria requerir una
colocacidén deliberada de los pies para asegurar la maxima velocidad de
despegue y la correcta posicion. Blanksby et al. (10) destacaron que la
colocacidn precisa de los pies es esencial para un despegue efectivo,
permitiendo a los nadadores salir de la pared con la mayor cantidad de impulso
posible. Por lo tanto, aunque reducir el tiempo de contacto mano-pie podria
parecer ventajoso inicialmente, podria comprometer la posicidon y resultar en una
menor velocidad de salida y un rendimiento general reducido. Esta perspectiva
se alinea con los hallazgos de Zamparo et al.(22), quienes sugieren que un viraje
ligeramente mas lento y controlado podria llevar a una mejor propulsion, ya que
permite al nadador lograr una posicion optima en la pared.

Por otro lado, aunque no se encontraron diferencias en el tiempo de
contacto mano-pie entre los estilos de braza y mariposa, se observaron
diferencias significativas entre los estilos en otras variables de los virajes, siendo
los virajes de mariposa aproximadamente dos segundos mas rapidos. Este
hallazgo es consistente con la dinamica tipica de la natacion competitiva, ya que
la mariposa se realiza a un ritmo mas rapido que la braza, que generalmente se
considera el estilo mas lento de los cuatro estilos principales. Ademas, el analisis
destaca diferencias en el tiempo sumergido y la distancia bajo el agua, con los
virajes de braza exhibiendo duraciones mas largas bajo la superficie. La fase
subacuatica extendida en la braza puede atribuirse a la mecanica de propulsion
especifica, que incluye una patada de mariposa y un ciclo completo de braza
antes de salir a la superficie. En contraste, los virajes de mariposa implican solo
patadas ondulatorias, lo que resulta en fases subacuaticas mas cortas (10). Esta
variacion en el tiempo y la distancia bajo el agua entre los estilos puede
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explicarse en gran medida por las técnicas de propulsién distintas utilizadas en
cada estilo.

CONCLUSIONES

Este estudio encontré que el tiempo de contacto mano-pie no estuvo
significativamente correlacionado con otras variables medidas en los virajes de
braza y mariposa, ni hubo diferencias en el tiempo de contacto mano-pie entre
los dos estilos, Quiza en esa fase los entrenadores y nadadores deberian
centrarse en asegurar una correcta colocacion de los pies para un despegue
eficaz. Cabe destacar que las métricas clave de rendimiento en el viraje sugieren
la importancia de emplear estrategias especificas de cada estilo para optimizar
la eficiencia en los virajes.

LIMITACIONES Y CAMINOS FUTUROS

Este estudio enfrentd algunas limitaciones. En primer lugar, existe una
escasez de investigaciones que aborden especificamente el tiempo de contacto
mano-pie como un determinante del rendimiento en natacion. Aunque la
dinamica de los virajes, en general, esta bien documentada, pocos estudios han
explorado en detalle el tiempo de contacto mano-pie, particularmente en el
contexto del estilo mariposa. Ademas, nuestro estudio se realiz6 en condiciones
de baja fatiga, por lo que los resultados no deben extrapolarse completamente a
eventos de media distancia donde la fatiga podria afectar los ultimos virajes. Por
tanto, a pesar de no haber visto una relacion significativa de esta variable con
otros determinantes del rendimiento en los virajes, teniendo estas limitaciones
en cuenta, se requiere mas investigacidon para examinar la relacion entre
velocidad y posicionamiento de las manos y los pies en este tipo de viraje.
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