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RESUMEN

La fuerza es un factor esencial para la actividad fisica, especialmente en rendimiento
deportivo de la mayoria de los deportes. En la programacién del entrenamiento de fuerza la
combinacion de variables como el volumen, la intensidad, la densidad, o el descanso, nos
marcaran la mejora (evolucion, mantenimiento o estancamiento, incluso involucién) en el
rendimiento. Para ello se hace necesario la evaluacion y control de las cargas
periédicamente. La velocidad de ejecucion (velocidad media propulsiva) es el componente
idoneo para el calculo de la intensidad en el entrenamiento de la fuerza. Es por este motivo
gue la pretension de este estudio fue comparar las herramientas (transductor lineal de
posicion y velocidad y app barsense) para la valorar la relacion de la carga (% RM) y la
velocidad media propulsiva (VMP) en el ejercicio de press banca. 14 sujetos realizaron 3 test
de carga progresiva hasta una repeticion maxima calculo 1RM, encontrando diferencias
significativas en la comparativa de ambos métodos de medida, ademas con barsense se
encontraron relaciones sélo en cargas de 30-75% de 1RM. A esto debemos afadir que
barsense sobreestima la velocidad en la medicién en 0.38+0.10 m-s™ por lo que no es un
método fiable para analizar un grupo de sujetos. Por otro lado el encoder si fue un método
fiable cuando se obtuvo la ecuacion de toda la muestra en sus mediciones. A pesar de estas
discordancias cuando se obtuvo la ecuacion individual de cada sujeto se dedujo que se
podian extraer datos con los que calcular el 1RM con la velocidad media propulsiva de
cualquier carga submaxima en ambos instrumentos siempre que estos se realizaran con el

mismo método de medida.

Palabras clave: Fuerza, Evaluacién, Velocidad de ejecucién, 1RM, Press Banca.
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ABSTRACT

Strength is an essential factor for physical activity, especially in athletic performance of
most sports. In programming strength training combining variables such as volume, intensity,
density, or rest, we marked improvement (evolution, maintenance or stagnation, even
regression) in performance. It becomes necessary to do the evaluation and control of the loads
periodically. Execution speed (average speed propulsive) is the ideal component for calculating
the intensity in strength training. It is for this reason that the aim of this study was to compare
the tools (linear position transducer and speed and app barsense) to assess the relationship of
the load (% RM) and average speed propulsive (VMP) in the exercise of press banking. 14
subjects performed 3 tests progressively to a maximum repetition load calculation 1RM, finding
significant differences in the comparison of both measurement methods, along with barsense
relations were found only in loads of 30-75% 1RM. To this we must add that barsense
overestimates the speed measuring 0.10 £ 0.38 m - s-1 so it is not a reliable method for
analyzing a group of subjects. On the other hand the encoder was a reliable method when the
equation for the whole sample in their measurements was obtained. Despite these
disagreements when individual equation of each subject was obtained it was concluded that
they could extract data with the 1RM calculate the average speed propulsive any submaximal
load on both instruments provided that these are carried out with the same method of

measurement .

Keywords: Strength, evaluation, execution speed, 1RM Bench Press
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1. INTRODUCCION

La fuerza es la cualidad fisica basica mas determinante en el rendimiento deportivo,
por ello, cada vez son méas los estudios sobre el entrenamiento y desarrollo de la fuerza
tanto en el &mbito de rendimiento como en el &mbito de la salud. El desarrollo de la fuerza
mediante un programa correctamente ejecutado influird directamente en la mejora del
rendimiento. La fuerza es definida dentro del &mbito deportivo segun Gonzalez JJ et al. (1)
“como la capacidad de producir tensién que tiene el musculo al activarse o, como se

entiende habitualmente, al contraerse”.

Desde el punto de vista de la mecanica la fuerza “es toda causa capaz de modificar

el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo” como sefialan Gonzéalez JJ et al. (2).

Por tanto desde el punto de vista de la mecanica “la fuerza muscular, como causa,
seria la capacidad de la musculatura para deformar un cuerpo o para modificar la
aceleracion del mismo: iniciar o detener el movimiento de un cuerpo, aumentar o reducir su

velocidad o hacerle cambiar de direccion” segin Gonzalez JJ et al. (2)

Como definen Gonzéalez JJ et al. (2) “la fuerza desde el punto de vista de la fisiologia

se entiende como la capacidad de producir tensién que tiene el musculo al activarse”.

Entendemos pues que la fuerza desde el punto de vista de la mecéanica es algo
externo, observable que es producido por la accion muscular, la inercia o la accion de la
gravedad, y la fuerza desde el punto de vista fisiolégico es algo interno, es la tensiéon

generada por el musculo, pudiendo tener relaciéon con un objeto externo o no.

Dentro de la diversidad de tipos de fuerza que nos encontramos Yy sSus
manifestaciones debemos explicar un concepto importante, la fuerza explosiva la cual
segun Gonzéalez JJ et al. (1,2) “es el resultado de la relacién entre la fuerza producida
(manifestada o aplicada) y el tiempo necesario para ello”. Con respecto a ella, encontramos
la relacion de la fuerza tiempo expresada como curva fuerza-tiempo (C f-t) y la relacion
fuerza velocidad expresada como curva fuerza-velocidad (C f-v). La C f-t se utiliza para
mediciones estéticas y dinamicas mientras que la C f-v se utiliza s6lo para mediciones
dindmicas aunque podamos incluir un punto mas en ella, con velocidad cero y fuerza
maxima isométrica. Los datos recogidos en la C f-t o C f-v son dos puntos a tener en cuenta
en la planificacién y el control del entrenamiento de la fuerza, ya que la velocidad con la que
movamos una resistencia en menos tiempo o la posibilidad de generar mas fuerza en el
mismo tiempo dictaminardn la mejora de la fuerza aplicada o fuerza util definida por

Gonzélez JJ et al. (2) como “la fuerza que se produce a la velocidad especifica y el tiempo
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especifico del gesto de competicidén”, la cual debe ser nuestro principal objetivo de mejora

en el rendimiento deportivo.

En el rendimiento deportivo la valoracion de la fuerza adquiere gran transcendencia
si tenemos en cuenta que de ella dependen muchos aspectos fundamentales en el
entrenamiento, entre ellos podemos destacar el componente dindmico de la calidad técnica.
La utilizacion de las cargas ya sea negativa, bien por cargas excesivas 0 bien por cargas
indtiles, o positiva, sera determinante en el desarrollo de la fuerza especifica lo que

provocara una distorsion en la técnica o una correcta ejecucion de la misma.

“El conjunto de exigencias biolégicas y psicologicas (carga real, llamada
generalmente carga interna) provocadas por las actividades de entrenamiento (carga
propuesta, llamada generalmente carga externa) es lo que entendemos como carga de
entrenamiento” (2). Los componentes de la carga de entrenamiento de dividen en
cuantitativos (volumen: duracién de la carga, frecuencia de entrenamientos, niumero de

sesiones) y cualitativos (intensidad y densidad).

Para el control y valoracion en el entrenamiento de fuerza debemos prestar especial
atencion a la magnitud de la carga, compuesta por la intensidad, se puede definir ésta
misma como el grado de esfuerzo que exige un ejercicio en cada repeticion. El esfuerzo es
entendido como la demanda al organismo (carga real) de tipo fisiol6gica, mecanica, técnica
y emocional en cada repeticion, por tanto expresa la intensidad y estd4 determinado por la

relacion entre lo realizado y lo realizable (2).

El caracter del esfuerzo es por tanto el marcador mas exacto para determinar la
intensidad de trabajo puesto que cuando lo comparamos con otros marcadores de
intensidad como el calculo del 1RM (denominado RM o repeticibn maxima indistintamente)
observamos que es mas preciso. Esto es debido a que cuando programamos un
entrenamiento cada % de RM tiene asociado un nimero maximo de repeticiones maximas
(80% = 5 repeticiones maximas dependiendo del ejercicio), si la carga de una sesion no
gueremos que sea maxima y prescribimos series de 3 repeticiones al 80%, y el sujeto
realiza las repeticiones marcadas pero por las circunstancias (fatiga, psicologicas,
motivacion) puede que esté realizando esas 3 repeticiones sin margen para realizar 2
repeticiones mas y en ese caso estaria trabajando con un caracter del esfuerzo maximo y
completaria el entrenamiento sin que nos percatemos que esta trabajando por encima de la

intensidad objetivo.

Podemos calcular la magnitud de la carga en un ejercicio a través del 1RM o

repeticion maxima, el cual es definido por Baechle et al. (3) como “el peso que podemos

4
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desplazar una sola vez con una técnica adecuada” este RM se puede medir directamente,

mediante el 1RM o de manera indirecta estimando el RM mediante el 3, 5, 8RM.

El % del 1RM es el método mas utilizado para calcular y determinar la magnitud de la
carga en el entrenamiento de fuerza, éste método ofrece una serie de ventajas como
programar el entrenamiento de muchos sujetos al mismo tiempo, conocer los % maximos a
los que debemos llegar en cada entrenamiento o tener un control y seguimiento de la
evolucion de la magnitud de la carga en el proceso de entrenamiento. Sin embargo éste
método también implica unos inconvenientes ya que la medicion del RM en sujetos jévenes
0 con poca experiencia en el entrenamiento de fuerza no estd aconsejada, puesto que la
falta de técnica o el miedo a cargas altas hacen de éste un método no fiable, ademas esto
podria implicar un riesgo alto de lesién. Otra desventaja que tiene éste método y quiza una
de las mas a tener en cuenta es que el RM cada dia puede variar por causas como fatiga,
estado animico, modificaciones del material de entrenamiento, etc. Incluso dentro de cada
sesion y de cada serie la RM puede variar. Es por este motivo que la carga programada

para ese dia no coincida con la carga real que esté siendo soportada (2).

Todos éstos inconvenientes se pueden solventar si utilizamos como método de
medicion la velocidad de ejecucion. Esto lo entendemos porque cada intensidad (%oRM)
tiene su propia velocidad méaxima en fase concéntrica, (4). De este modo podremos calcular
a qué % de RM corresponde un peso submaximo y determinar asi nuestra repeticién

maxima.

La velocidad nos va a permitir evitar la fatiga de llegar al fallo tanto en métodos
indirectos (3, 5, 8RM) como con el método directo (1RM), podremos medir nuestro RM con
mayor frecuencia sin acumular fatiga y sin tener que ajustar nuestra programacion, del
mismo modo podremos evaluar nuestro progreso mediante nuestros levantamientos ya

planificados y asi programar la carga 6ptima para cada sesion.

La velocidad de ejecucion fue propuesta por Gonzalez JJ en 1991 como mejor grado
de intensidad en el entrenamiento de fuerza, pero fue en 2010 cuando se demostré una
estrecha relacion entre la carga relativa (% 1RM) y la velocidad propulsiva media (VMP) a la
gue se moviliza dicha carga, asimismo se observo que tras un periodo de entrenamiento con
una mejora en el rendimiento fisico cada % de la RM estuvo asociado al mismo valor de
VMP anterior al periodo de entrenamiento. Estos hallazgos permitieron concluir que
independientemente del nivel de los sujetos, y a pesar de las variaciones en el rendimiento,
cada porcentaje de la RM tiene un valor de VMP asociado (4,5,6). A raiz de estos datos
Sanchez L y Gonzéalez JJ en 2011 (7) realizan un estudio sobre la pérdida de velocidad

dentro de una sesion o de una serie para cuantificar la carga en el entrenamiento
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controlando la fatiga en cada sesion. Este método de trabajo puede ser actualmente uno de
los més eficientes para cuantificar las cargas y dar la posibilidad de grandes mejoras en el

rendimiento de los atletas.

La herramienta utilizada para la medicion de la velocidad fue el transductor lineal
de posicién y velocidad (también denominado encoder). Un transductor lineal es un
dinamometro, el cual realiza una medicion directa y continua del espacio recorrido y el
tiempo de movimiento de una carga externa conocida. Dispone de un software que nos da

en tiempo real datos como la potencia, trabajo mecénico, la propia velocidad, etc. (4).

llustracién 1. Transductor lineal de posicién y velocidad T-Force

Este dispositivo estd considerado una herramienta Gtil y fiable para el control y la
valoracién del rendimiento en el entrenamiento de fuerza (8), pero uno de sus
inconvenientes es su alto precio en el mercado, los precios oscilan desde los 500 euros
hasta los 3000 euros aproximadamente. No cabe duda la enorme aplicabilidad que puede
tener un encoder para medir la velocidad de nuestros levantamientos y poder calcular de
nuestro % de 1RM sin necesidad de sufrir las consecuencias que conlleva realizar un test de
1RM de forma directa o indirecta, pero disponer de un encoder no esta al alcance de todos.
Existen alternativas mas econdmicas para medir la velocidad de los levantamientos, algo
muy interesante para entrenadores de campo que no pueden disponer de tecnologia como
el encoder, o incluso para el propio atleta. Estamos hablando de acelerémetros o analisis de
video (kinovea, tracker, etc) con el cual podemos medir la distancia recorrida por la barra en
un tiempo determinado y asi obtener la velocidad, pero tiene el inconveniente de tener que
disponer de un ordenador portétil para el analisis. Sin embargo esto mismo lo podemos
solventar si utilizamos aplicaciones de Smartphone (liza, barsense, myjumpapp,
powerliftapp), entre ellas vamos a destacar barsense ya que es la app utilizada en el estudio
para medir la velocidad de los levantamientos del ejercicio de press banca.

Barsense es una aplicacién disponible para dispositivos Android (en el futuro
también estara disponible para iOS) que analiza (video) los levantamientos olimpicos o

ejercicios multi-articulares  obteniendo la velocidad media, velocidad maxima,
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desplazamiento de la barra y fuerza (N) en cada levantamiento. Para el correcto andlisis, en
el ejercicio (press banca, sentadillas, arrancada, cargada...) deben utilizarse pesas de
tamafio olimpico ya que la app tiene introducida como referencia el didmetro de un disco
olimpico (50cm) en una circunferencia, con esta distancia y el tiempo que tarda en realizar el

levantamiento el sujeto, la app calcula la velocidad.

Barsense puede cargar video de la galeria o directamente ir a la camara para grabar
video, posteriormente introducimos los datos para registrar el levantamiento (peso, nombre
archivo) y hacemos coincidir la circunferencia del disco olimpico con la circunferencia
marcada en la imagen del inicio del video como se muestra en la llustracién 2. Una vez
introducidos esos datos tenemos el video con el seguimiento de la barra y tan solo debemos
recortar el video en la fase que nos interesa, la fase propulsiva desde el punto mas bajo
donde se ubica la barra, hasta la extension completa de brazos. Barsense ofrece el valor
medio y valor pico de la velocidad, fuerza, potencia, desplazamiento horizontal y
desplazamiento vertical de la barra.

Pinch & Zoom to put the face of the plate exactly within the outline.
Only standard 18'/45cm plates currently supported.

Meight | Kg |

Excercise (optional)

Cancel Ok

llustracién 2. App barsense para analisis de video.
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Para el correcto andlisis debemos medir desde una posicién lateral en la que se vea

la posicion de los discos en todo momento. Se realiza solo el andlisis de la fase concéntrica,

siguiendo la trayectoria de la barra desde la posicion inicial de la fase concéntrica hasta la

posicion final de la misma, y tomaremos como medida la velocidad media propulsiva.

Una vez expuesto las caracteristicas de cada una de las herramientas de medida que

vamos a utilizar en el presente estudio podemos enumerar una serie de ventajas e

inconvenientes proporcionados por cada uno de ellos como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes que nos ofrece cada herramienta de medida.

Ventajas

Inconvenientes

Alto grado de precision y fiabilidad.

Evalla la fuerza sin necesidad de

usar cargas maximas.

Importante establecer un buen

protocolo de medicién.

Instrumentacién mas

. ) aparatosa.
Encoder Gran cantidad de datos de calidad. P
Software especifico para el analisis Precio de compra elevado.
y la obtencion de datos. Relativa fragilidad del cable y
Utilizacion en la mayorfa de del instrumental.
estudios cientificos de los Gltimos
afnos.
Validados en estudios cientificos.
Economico. Fiabilidad y validez sin
_ _ demostrar.
Evalla la fuerza sin necesidad de
Barsense

usar cargas maximas.

Préactico y sencillo en su utilizacion.

Mayor exposicién al error

técnico de medida.

Solo disponible para Android.
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2. OBJETIVOS

A colacién de la planteado anteriormente y de los conceptos sobre el analisis de la
velocidad en la fase propulsiva que se trataron en varios estudios (5,6,7), los objetivos
principales de este estudio fueron comprobar la relacion entre la carga relativa (% RM) y la
velocidad propulsiva media (VMP) en el ejercicio de empuje horizontal (press banca)
utilizando como métodos de medicién el transductor lineal de posicion y velocidad y la app
barsense para sistema Android y establecer una comparativa entre ambas. De este modo
dilucidar la posibilidad de utilizar la app barsense como método fiable de valoracién y control

de la carga de entrenamiento mediante la velocidad de ejecucion.




Carlos Andrés Villoria

3. METODOLOGIA

3.1 Sujetos

En el estudio participaron 14 sujetos (edad: 24 * 6 afos, peso: 73 + 20 kg, talla: 174
+ 19 cm) voluntarios con experiencia en el entrenamiento de fuerza que va desde los 3
meses hasta los 5 afios. Dentro de la muestra encontramos sujetos con buena técnica y
sujetos con mas limitaciones con respecto a ésta. Los sujetos practicaban deportes de forma
recreacional o en algunos casos deporte federado amateur (baloncesto, futbol, padel, tenis,

jockey).

3.2 Instrumentacion

En la fase experimental fueron usados un transductor lineal y software (T-Force), un
ordenador portatil (Asus M51V), ambos para la recogida de datos de los levantamientos, un
teléfono moévil (Samsung note4) para la grabacion de los levantamientos, y una aplicacion de
Android (barsense) para el analisis de los levantamientos. El material de gimnasio estaba
compuesto por barra y discos olimpicos, asi como banco con rack para realizar el ejercicio

de press banca.

Vertical Bar Velocity [m/s] Force [N

1418 1638 1,868 208s 2308 2528 758 2578 1%

peak: 0,72 m/s average: 0,38 m/s

llustraciéon 3. Andlisis del levantamiento con barsense.

3.3 Disefio Experimental

El estudio fue dividido en 3 test de 1RM. Los sujetos acudieron al gimnasio 3 veces
para realizar los test con un periodo de 7-10 dias entre cada test. Cada sesién tuvo una

duracion de 60 minutos incluyendo calentamiento y realizacion del test.

En el primer test se realizaron mediciones de la VMP y velocidad maxima (VM) en

cargas de 20-100% de 1RM, utilizando el encoder y la grabacién de movil para ser
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posteriormente analizado con Barsense. En los test 2 y 3 se realiz6 mediciones de la VMP y

VM en cargas de 70-100% de 1RM recogiendo los datos con encoder y dispositivo movil.

3.4 Test realizados

Para la realizacion de los test los sujetos realizaban un calentamiento previo que
consistia en una primera fase de elevacién de la temperatura corporal mediante la bicicleta
estatica o carrera continua (5min). Posteriormente los sujetos desarrollaban un
calentamiento articular dirigido, para finalmente ejecutar la fase de activacién neuromuscular
que consistia en ejercicios pliométricos como saltos, flexiones explosivas y repeticiones
explosivas con cargas ligeras en el ejercicio de press banca. Iniciaban el test en 20kg de
carga subiendo 10 kg cada serie hasta que la velocidad en la fase propulsiva baja de 0,5,
posteriormente el aumento de peso se hace con cargas mas pequefas en cada serie (5-
2,5kg) d forma individual para cada sujeto. Cuando la velocidad propulsiva era mayor que
1m/s los sujetos realizaban 3 repeticiones por serie, para velocidades entre 1-0,65 los
sujetos realizaban 2 repeticiones y cuando la velocidad era menor de 0,65 realizaban una

dnica repeticion.

llustracién 4. Realizacién de una serie durante uno de los test.

3.5 Andlisis estadistico

Los resultados se expresan como media + desviacién estandar (SD). Se utilizé la
prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de la muestra. La relacion entre carga
(% 1RM) y velocidad se estudié ajustando los datos a una funcién polinomial de segundo

grado. El error estandar de la estimacion (SEE) fue calculado para cada funcién. Las
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diferencias en las velocidades medidas fueron analizadas usando una ANOVA de dos vias
(método de medida (encoder vs. barsense) x test (test 1 vs. test 2)). Las diferencias
significativas entre medias fueron establecidas usando el test de Bonferoni. Los resultados
obtenidos usando la funcién obtenida con cargas entre el 20-100% 1RM y el 50-100% 1RM
con el encoder fueron comparados usando una prueba t de Student para muestras
relacionadas. Esta misma prueba fue usada para comparar las funciones obtenidas con el
encoder y barsense y entre el test 1 y 2 en ambos métodos de medida. Las relaciones entre
ambos meétodos de medida fueron evaluadas usando el coeficiente de correlacion de
Pearson (r). La fiabilidad y concordancia entre medidas fue evaluada usando el coeficiente
de correlacion intraclase (ICC). La fiabilidad absoluta se calculdé por medio del error tipico de
medida (TE) y el coeficiente de variacién (CV; TE expresado como un porcentaje). La
magnitud del ICC fue evaluada atendiendo al siguiente criterio: 0, pobre; 0.01-0.20, leve;
0.21-0.40, regular; 0.41-0.60, moderado; 0.61-0-80, substancial y 0.81-1.00, casi perfecto.
Valores de p<0.05 fueron considerados como estadisticamente significativos. El software

estadistico SPSS+ v.19.0 fue usado para este analisis.

12
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4. RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran la relacion entre la carga relativa y la velocidad propulsiva
media en el test 1 y 2 utilizando el encoder como método de medida. La R2 media obtenida
cuando se ajustd individualmente la relacion fue de R2=0.98+0.02 (IC 95%, 0.97-0.99) y
R2=0.98+0.01 (IC 95%, 0.98-0.99) en el test 1 y 2, respectivamente. No se encontraron

diferencias significativas entre las funciones obtenidas en ambos test.

_ 1,4 eTestl oTest 2

(%]

€ 12 |y=-0.0001x? + 0.0024x + 0.9085 Y =-0.0001x2 + 0.0039x + 0.8785

= R? = 0.84, SEE = 0.079 R2 = 0.87, SEE = 0.070

3 1,0 -

>

o

© 0,8 -

o

©

S 0,6 -

e

T 04 -

S

3 0,2

2

0,0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (% 1RM)

Figura 1. Relacion carga (%1RM)-velocidad propulsiva media medida con el encoder durante el test 1

y 2. SEE, error estandar de la estimacion.

En la tabla 2 se muestran los valores analizados en el test 1 y 2 con las funciones
obtenidas en funcion de diferentes porcentajes de la 1RM. A pesar de no obtener diferencias

significativas entre las velocidades medidas, se obtuvieron bajos ICC y altos TE y CV.
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Tabla 2. Velocidad propulsiva media (MVP) alcanzada en cada porcentaje de 1RM usando el encoder como método de

medida.
Test 1 Test 2
Carga (%1RM) ICC TE CV (%)
MVP (m-st) IC 95% MVP (m-s't) IC 95%
30 0.84 £ 0.36 0.61 - 1.07 0.98 £ 0.32 0.78-1.17 0.36 0.31 33.7
35 0.83+0.31 0.64—-1.03 0.94 £ 0.27 0.78-1.11 0.36 0.26 29.2
40 0.81+0.26 0.65-0.98 0.91+0.22 0.77-1.04 0.36 0.22 25.3
45 0.79+0.22 0.65-0.93 0.87 £ 0.19 0.75-0.98 0.38 0.18 21.9
50 0.76 £ 0.19 0.64 —0.88 0.82+£0.16 0.72-0.92 0.41 0.15 19.2
55 0.72+0.16 0.62 -0.82 0.77£0.14 0.69 — 0.86 0.47 0.13 17.2
60 0.68 £ 0.15 0.59-0.77 0.72+0.13 0.64 —0.80 0.52 0.11 16.1
65 0.63+0.14 0.54-0.72 0.66 £ 0.13 0.58-0.74 0.56 0.10 16.2
70 0.55+0.17 0.45-0.65 0.60+£0.14 0.52 -0.69 0.21 0.11 18.3
75 0.50+0.14 0.42 -0.59 0.54+0.14 0.45-0.63 0.41 0.12 23.4
80 0.45+0.14 0.36 — 0.53 0.47 £0.16 0.38 - 0.57 0.48 0.12 26.6
85 0.38£0.16 0.29-0.48 0.44 £0.12 0.36 — 0.51 0.24 0.13 31.9
90 0.34£0.15 0.24-0.43 0.37£0.13 0.29 - 0.45 0.00 0.14 41.0
95 0.29+0.13 0.20-0.38 0.29+£0.13 0.21-0.38 0.00 0.15 50.0
100 0.23+0.11 0.15-0.31 0.24£0.13 0.15-0.32 0.00 0.14 58.5

IC 95%, intervalo de confianza al 95%; ICC, coeficiente de correlacién intraclase; TE, error técnico de medida; CV, coeficiente

de variacion.
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La relacion entre la carga relativa y la velocidad propulsiva media obtenida usando la
aplicacion barsense se muestra en la Figura 2. El ajuste individual de cada curva dio un
ajuste de R?=0.96+0.04 (IC 95%, 0.94-0.99) y R?>=0.97+0.02 (IC 95%, 0.96-0.99) en el test 1
y 2, respectivamente. El estudio individual de las funciones halladas mostr6 diferencias
significativas (p<0.05) entre test en todos los coeficientes beta y constante (y=-
0.0004+0.0003x?> + 0.0388+0.0528x + 0.0222+2.1464 vs. y=-0.0002+0.0002x*> +
0.0004+0.0258x + 1.7260+1.0635).

14 - o
1,2 -

1,0 1

0,8 1 eTestl

06 - y =-0.0003x? + 0.0296x + 0.429
’ R2=0.82, SEE = 0.126

04 4 oTest2

0,2 1 y=-0.0003x2 + 0.0253x + 0.6684
R2 = 0.87, SEE = 0.115

0,0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (% 1RM)

Velocidad media propulsiva (m/s)

Figura 3. Relacién carga (%1RM)-velocidad propulsiva media medida con la aplicacion barsense

durante el test 1y 2. SEE, error estandar de la estimacion.

En la tabla 3 se muestran los valores analizados en el test 1 y 2 con las funciones
obtenidas usando el barsense en diferentes porcentajes de la 1RM. Se obtuvieron
diferencias significativas (p<0.05) entre las velocidades obtenidas desde el 30% al 50%
1RM. Al igual que sucedié cuando se midid la velocidad con el encoder se hallaron bajos
ICC y altos TE y CV. Estos valores fueron ligeramente superiores a los analizados con el

encoder.
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Tabla 3. Velocidad propulsiva media (MVP) alcanzada en cada porcentaje de 1RM usando la aplicacién barsense como

método de medida.

Test 1 Test 2
Carga (%1RM) ICC TE CV (%)
MVP (m-s?) IC 95% MVP (m-s!) IC 95%
30 1.05+£0.58* 0.68-1.42 1.60 £ 0.46 1.33-1.88 0.15 0.50 37.5
35 1.10+0.46* 0.80-1.39 1.55+0.39 1.32-1.79 0.18 0.40 30.1
40 1.13+0.36* 0.90-1.36 1.50+0.33 1.30-1.70 0.25 0.31 23.7
45 1.15+0.37* 0.98-1.33 1.44 +0.28 1.27-1.60 0.38 0.24 18.2
50 1.07+0.38* 0.84-1.30 1.37+0.24 1.22-151 0.00 0.33 27.3
55 1.08+0.31 0.89 — 1.27 1.29+0.21 1.16 —1.42 0.01 0.27 22.5
60 1.06 + 0.28 0.90-1.23 1.20+0.19 1.09-1.32 0.31 0.22 19.1
65 1.04 +0.27 0.87-1.20 1.11+0.18 1.00-1.22 0.51 0.19 17.4
70 0.99 £ 0.27 0.82-1.15 1.01+0.18 0.90-1.12 0.61 0.18 175
75 0.92+£0.28 0.75-1.10 0.90£0.19 0.79-1.02 0.64 0.18 19.3
80 0.84 +0.29 0.66 — 1.02 0.79+0.20 0.67-0.91 0.63 0.18 22.7
85 0.74 + 0.30 0.56 — 0.92 0.67+0.21 0.54 -0.79 0.61 0.19 27.7
90 0.62 + 0.30 0.44 -0.80 0.53+0.23 0.40 - 0.67 0.57 0.21 35.5
95 0.53+0.26 0.37-0.69 0.40 £ 0.25 0.25-0.55 0.53 0.20 44.4
100 0.46 + 0.29 0.32-0.59 0.37+0.37 0.25-0.49 0.63 0.14 33.4

IC 95%, intervalo de confianza al 95%:; ICC, coeficiente de correlacion intraclase; TE, error técnico de medida; CV, coeficiente de

variacion. *, diferencias significativas (p<0.05).
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Cuando se usaron los datos obtenidos en los dos test realizados con ambos métodos
de medida se obtuvo un ajuste individual de las funciones polinémicas de R?=0.98+0.02 (IC
95%, 0.97-0.99) y R?=0.97+0.03 (IC 95%, 0.95-0.98) cuando se us6 el encoder y la
aplicacion barsense, respectivamente. Cuando se utilizaron los datos individuales de cada
sujeto para comparar las funciones obtenidas con ambos métodos, Unicamente se
obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) en el primer coeficiente beta (y=-
0.0001+0.0003x> + 0.0100+0.0471x + 0.5721+2.0912 vs. y=-0.0003+0.0003x*> +
0.0200£0.0451x + 0.8439+1.8733). En la Figura 3 se muestra la relacion obtenida con todos

los datos de los sujetos.

2,0 -
1,8 -

y =-0.0001x? + 0.0033x + 0.8876  y =-0.0003x2 + 0.0276x + 0.5457
1,6 - R2=0.86, SEE = 0.074 R2=0.85, SEE = 0.120
1,4 -
1,2
1,0 4
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0,0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (% 1RM)

Figura 3. Relacion carga (%1RM)-velocidad propulsiva media medida con el encoder y la aplicacion

e encoder o barsense

Velocidad media propulsiva (m/s)

barsense utilizando los datos obtenidos en el test 1 y 2. SEE, error estandar de la estimacion.

Las velocidades propulsivas medias obtenidas en todos los %1RM analizados fueron
significativamente (p<0.01) mayores cuando se usé la aplicacion barsense (Tabla 4). La
aplicacion barsense sobrevaloré la velocidad medida propulsiva en 0.38+0.10 m-s™.
Unicamente se obtuvieron relaciones entre las velocidades medidas al 30-75% 1RM (Tabla
4).
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Tabla 4. Comparacion de las velocidades propulsivas medias (MVP) analizadas en cada porcentaje de 1RM en
funcion del método de medida.

Encoder Aplicacion barsense diferencia
Carga (%1RM)
MVP (m-s!) IC 95% MVP (m:-st) IC 95% (m-s™)

30 0.91 £ 0.34* 0.77 - 1.05 1.34+0.58 1.10-158 0.46% -0.42+0.52
35 0.89 £ 0.29* 0.77-1.01 1.34+0.48 1.14-153 047F -045x0.43
40 0.86 + 0.24* 0.76 — 0.96 1.32+0.38 1.17-148 0.49F -0.46=x0.34
45 0.83 £ 0.20* 0.74-0.91 1.30+£0.31 1.17-143 0.53F -0.47x0.26
50 0.79£0.17* 0.72-0.86 1.22+0.34 1.08-1.36 0.58t -0.48+0.21
55 0.75 £ 0.15* 0.69-0.81 1.18+£0.28 1.07-1.30 0.63t -0.47+0.17
60 0.70 £ 0.14* 0.64-0.76 1.13+0.25 1.04-1.23 0.64% -0.46x0.16
65 0.65+0.13* 0.59-0.70 1.07 £ 0.23 0.98-1.17 0.60f -0.45+0.17
70 0.58 £ 0.15* 0.51-0.64 1.00 + 0.23 091-1.09 0.60f -0.43+0.18
75 0.52 £ 0.14* 0.47 —0.58 0.91+0.24 0.82-1.01 0.46f -0.39+0.21
80 0.46 £ 0.15* 0.40-0.52 0.81+0.25 0.71-091 0.34 -0.35%+0.24
85 0.41 £ 0.14* 0.35-0.47 0.70 £ 0.26 0.60-0.81 0.23 -0.30+0.27
90 0.35+0.14* 0.29-0.41 0.58 £ 0.26 0.47-0.69 0.27 -0.22+0.27
95 0.29 £ 0.13f 0.24-0.35 0.46 £ 0.26 0.36-0.57 0.38 -0.15+0.24
100 0.23+0.12f 0.18-0.29 0.41+0.18 0.33-0.50 0.14 -0.18+0.21

IC 95%, intervalo de confianza al 95%; r, coeficiente de correlacién de Pearson; diferencia, entre los valores obtenidos

con el encoder y con barsense. *, diferencias significativas (p<0.001). T, diferencias significativas (p<0.01). f, p<0.05.
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En la Figura 4 se muestran la relacion entre la carga relativa y la velocidad propulsiva
media medida con el encoder usando los datos entre el 20-100% 1RM y el 50-100% 1RM.
La R? media obtenida cuando se ajusté individualmente la relacién fue de R?=0.99+0.01 (IC
95%, 0.98-0.99) y R?=0.98+0.02 (IC 95%, 0.97-0.99), respectivamente. No se encontraron

diferencias significativas entre las funciones obtenidas en ambos test.

2,0 e Test 20-100% 1RM o Test 50-100% 1RM
@ 1 8 _
é ’ y =-0.00005x? - 0.0067x + 1.3104 y = -0.0001x2 + 0.0047x + 0.8643
S 1,6 - R2 = 0.93, SEE = 0.092 R2 = 0.89, SEE = 0.072
9 1,4
>
& 1,2 -
o
(-_5 1,0 n
3 0,8 |
S
- 0,6 -
S
-g 0,4 -
E 0,2 -
0,0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (% 1RM)

Figura 4. Relacion carga (%1RM)-velocidad propulsiva media medida con el encoder utilizando los

valores de carga entre el 20-100% 1RM y 50-100% 1RM. SEE, error estandar de la estimacion.

No se encontraron diferencias significativas en las velocidades propulsivas medias
entre el 30-100% 1RM utilizando la funcién calculada con cargas del 20-100% 1RM y 50-
100% 1RM (Tabla 5). A pesar de ello, se obtuvieron altos CV entre medidas y bajos ICC en

todas las cargas analizadas (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacion de las velocidades propulsivas medias (MVP) obtenidas con el encoder en cada porcentaje de 1RM utilizando la
funcién polinémica obtenida con valores de carga entre el 20-100% 1RM o el 50-100% 1RM.

ENCODER 20-100%1RM

ENCODER 50-100%1RM

Carga (%1RM) ICC TE CV(®%) ICC
MVP (m-s!) IC 95% MVP (m:-st) IC 95%
30 1.11 £ 0.15 0.99-1.22 0.89 £+ 0.40 047-129 0.22+042 0.30 30.0 0.05
35 1.05+0.14 0.88 -1.09 0.88 £+ 0.33 053-1.20 0.17+£035 0.25 25.7 0.11
40 0.99+0.14 0.88-1.01 0.86 + 0.27 058-1.12 0.13+0.29 0.20 21.8 0.19
45 0.93+0.13 0.83-0.95 0.84 £ 0.22 0.62-1.04 0.09+0.23 0.16 18.3 0.29
50 0.87 £0.12 0.77-0.89 0.81 £ 0.17 0.65-0.97 0.06+0.18 0.13 15.2 0.40
55 0.81+£0.12 0.71-0.83 0.77£0.13 0.66-0.89 0.04+0.124 0.10 12.6 0.50
60 0.75+£0.11 0.66 —0.77 0.73£0.10 0.65-0.82 0.02+0.11 0.08 11.0 0.57
65 0.68 £0.10 0.60-0.71 0.68 £ 0.08 0.63-0.76 0.00+x0.120 0.07 10.7 0.57
70 0.61£0.10 0.54 - 0.65 0.62 £ 0.09 0.58-0.71 0.01+£0.11 0.08 12.2 0.48
75 0.55+0.09 0.47 -0.58 0.55%£0.10 0.51-066 0.01+£0.12 0.08 154 0.32
80 0.48 £0.08 0.41-0.51 0.48+£0.12 0.44-061 0.01+£0.24 0.10 20.4 0.14
85 0.40 £ 0.07 0.35-0.44 0.40x£0.14 0.35-0.56 0.00+£0.16 0.11 27.9 0.01
90 0.33£0.06 0.28 -0.37 0.32£0.17 0.26-0.50 0.01+0.18 0.13 39.7 0.00
95 0.26 £ 0.06 0.21-0.29 0.30£0.15 0.17-044 0.05+0.14 0.10 36.9 0.02
100 0.18 + 0.05 0.14-0.23 0.22 £0.17 0.06 -0.37 0.04+0.17 0.12 60.9 0.08

IC 95%, intervalo de confianza al 95%; ICC, coeficiente de correlaciéon intraclase; TE, error técnico de medida; CV, coeficiente de

variacion.

20



Carlos Andrés Villoria

5. DISCUSION

El principal objetivo de este estudio fue comprobar la relacion entre el % de carga y
la VMP con diferentes herramientas de medida (encoder vs app barsense) en el ejercicio de
press banca. El estudio de la velocidad de ejecucion en la fase propulsiva como método de
determinacion de la intensidad ha sido estudiada en varios trabajos (1,2,4-7). Todos estos
trabajos establecen esta relacion utlizando como método de medida el encoder,
confirmando la VMP como método fiable para establecer la intensidad en ejercicios de
fuerza. En este aspecto los resultados obtenidos en nuestro estudio en la relacion carga

relativa y la VMP en los test 1 y 2 coinciden con estos trabajos como muestran las Tablas 2

y 5.

Sin embargo en el analisis de la relacion entre la carga relativa y la VMP en los test 1
y 2 usando la aplicacion barsense, podemos comprobar (Tabla 3) que se encontraron
diferencias significativas entre las velocidades del 30-50%. Ademas con ambos métodos de

medida se obtuvieron valores bajos en ICC y altos en TEy CV.

Estos resultados son corroborados en la Tabla 4 donde fueron comparados ambos
instrumentos de medida en sendos test (test 1 y 2), mostrando diferencias significativamente
mayores cuando se us6 barsense, sobrestimando la VMP en 0.38+0.10 m-s™ con respecto al
encoder como herramienta de medida. Asimismo se establecieron solamente relaciones
entre las VMP del 30-75% de las cargas.

Examinando éstas divergencias en la comparacion de ambos Utiles de medida
podemos dilucidar seguln algunos estudios posibles elementos causales. Se ha comprobado
en un estudio reciente (10) la mayor fiabilidad en evaluaciones de resistencias isoinerciales
en sujetos con experiencia en el entrenamiento de fuerza (press banca, sentadilla),
disminuyendo el CV y TE dentro de las ecuacion intra-sujeto en ejercicios con parada entre
fases excéntrica y concéntrica en la técnica de ejecucion en comparacion con una ejecucion

sin parada. Por el contrario el ICC fue mayor en la técnica con parada.

La muestra heterogénea en cuanto a nivel de experiencia en el entrenamiento de la
fuerza y como consecuencia la variacion de la técnica de ejecucion utilizada en este estudio
corrobora estos datos. Algo que se podria haber solventado con la utilizaciéon de la maquina
Smith para eliminar el componente técnico de ejecucion, el cual fue descartado por los
resultados obtenidos en varios estudios (11,12) donde se demostrd la mayor implicacion
muscular y por tanto mayor desarrollo de la fuerza en la musculatura del tren superior.

Siguiendo las conclusiones de estos ultimo estudios (11,12) y teniendo en cuenta la mayor
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naturalidad del gesto en el ejercicio de empuje horizontal libre y sin pausa entre fases
(excéntrica-concéntrica), y teniendo ademéas mayor aplicacion funcional al rendimiento
deportivo de diferentes modalidades (objetivo de cualquier trabajo con atletas) se tomé la

decision de la utilizacion de este material.

Asimismo la diversidad de la muestra puede influir en los resultados, dado que segun
Baker D et al. (13) atletas que entrenan potencia pueden generar el pico maximo de

potencia con un % de carga mas alto que atletas que entrenan fuerza.

No obstante en otro estudio Gomez PT et al. (14) compararon el encoder con otro Util
de medida, en este caso un acelerémetro 3D (myotest) concluyendo que ambos dispositivos
no se deben intercambiar como instrumentos de medida. Algo que nos puede llevar a buscar
una relacion similar entre los dos utensilios de medida utilizados en nuestro estudio, no

obstante son necesarios nuevos estudios que aclaren la esta cuestion.

A todo lo expuesto anteriormente debemos afiadir lo expuesto en diferentes estudios
(4,15) donde se observa que la influencia en el press banca en % bajos y medios (20-70%)
de la fase de frenando provocada por la gravedad, induce a imprecisiones en la medicién de

la velocidad.

Por otra parte pese a que la relacién entre las curvas obtenidas con las funciones del
encoder y barsense no es la misma durante toda la curva y de la cual derivamos la
imposibilidad de extrapolar datos de diferentes Utiles de medida, podemos afirmar que
utilizando el mismo instrumento la relacion entre el % de cargay la VMP, nos proporciona
una funcion con la que poder calcular con fiabilidad el 1RM mediante la velocidad de la fase

concéntrica de cualquier carga submaxima realizada a la maxima velocidad voluntaria (5,6).
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6. LIMITACIONES

Entre las posibles limitaciones que podemos encontrar en este estudio son la
utilizacion de una muestra heterogénea la cual influye en la realizacion de los
levantamientos, al ser necesaria una minima técnica con pesos libres, y evitar obtener
posibles errores en funcién de la técnica de cada sujeto. También se obvio la parada entre
las fases excéntrica y concéntrica pudiendo asi aprovecharse del efecto rebote los sujetos

con mas experiencia.
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7. ESTUDIOS FUTUROS

En vista del nuestro estudio, se podria plantear la posibilidad de realizar estudios
semejantes en otros ejercicios de fuerza (sentadilla, peso muerto, press militar...) ya que
cada ejercicio tiene su propia velocidad maxima de ejecucion en la fase propulsiva en cada
% de carga. Incluso realizar el analisis en ejercicios de halterofilia (arrancada, cargada,...)
aunque esto requiere de mayor dificultad dado que la trayectoria de la barra durante el
levantamiento tiene tanto desplazamientos verticales como horizontales y esto puede influir

en la medicion.
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8. CONCLUSIONES

No podemos obviar evidencia de que la velocidad de la fase concéntrica es un
método excelente para la determinacion de la intensidad en ejercicios de fuerza. No
obstante la herramienta con la que sea registrada va a influir en los datos obtenidos.
Teniendo esto en cuenta la relacion obtenida entre el % de carga y la VMP con un encoder
nos dard datos muy reales respecto a la VMP y una estrecha relacién entre estos. Por otro
lado existen utiles de medida mas econdmicos con los que poder determinar el 1RM
mediante la velocidad de la fase concéntrica en una repeticiébn con una carga submaxima,
como la app para Android, barsense, la cual nos ofrece una relacion % carga-VMP fiable
pero nos da velocidades sobrestimadas con respecto al velocidad real. En cualquier caso
siempre y cuando no extrapolemos datos obtenidos con utensilios diferentes (encoder-
barsense) y utilicemos individualmente esta app para un mismo sujeto podremos medir la

intensidad de la carga con la velocidad media propulsiva.
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