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Introduccion

Segun la experiencia y el interés que siempre nos ha despertado la evolucion de
las manifestaciones de la fuerza ante determinados estimulos, consideramos importante
estudiar y conocer las nuevas tendencias de entrenamiento, que nos ayuden a la
elaboracion de programas coherentes y adaptados al tipo de poblacion que se evalla en
determinado momento, sabiendo que la sociedad dinamica actual no posee espacios para

la practica de actividades fisicas.

De hecho, hoy en dia una de las principales formas de observar la evolucion del
masculo ante determinado estimulo, es mediante el entrenamiento de las
manifestaciones de la fuerza, el cual ha alcanzado el nivel méas alto de importancia al
observar que esta cualidad fisica, es considerada como un elemento fundamental y
necesario para el desempefio en las obligaciones de la vida diaria, siendo el principal

medio para recuperar, mantener y mejorar la calidad de vida.

Desde la perspectiva de la actividad fisica y el deporte, la fuerza representa la
capacidad de un sujeto para vencer o soportar una resistencia. La fuerza variara
dependiendo de la velocidad del movimiento, debido al ndimero de variables o
condiciones que se ven implicadas; la fuerza de un musculo o grupo muscular debe de
ser definida como la méaxima fuerza generada por un musculo o grupo muscular a una

velocidad determinada.

En la historia de las ciencias del deporte, son numerosas las aproximaciones
experimentales realizadas para conocer mas sobre los efectos producidos por el
entrenamiento de fuerza sobre nuestro organismo. Zatsiorsky, (1992); citado por
Gonzélez Badillo y Gorostiaga, (1995) afirma que la evolucion de los métodos de fuerza
se debe a dos tipos de conocimiento: a) al adquirido por la experiencia practica que han
tenido los entrenadores a lo largo de los afios con los deportistas de elite; b) al derivado
de los estudios cientificos realizados en laboratorio, aunque algunos de estos se hacen
con sujetos sedentarios o de baja cualificacion deportiva. Siff y Verkhoshansky (2000),
afirman que el problema de los métodos para el desarrollo de la fuerza no esta ni mucho

menos resuelto a pesar de los importantes avances cientificos y practicos.
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La fuerza muscular ha sido considerada como un factor importante dentro del
rendimiento fisico y deportivo, por ello, ha sido estudiada en las ciencias del deporte
por diferentes areas como la biomecanica y la teoria del entrenamiento. A la hora de
evaluar la fuerza que un sujeto es capaz de producir, debemos considerar multiples
factores y la importancia de los mismos en el resultado final. Algunos de ellos, como los
metabolicos, han sido ampliamente estudiados, pero no ha ocurrido lo mismo con otros.
En este sentido, la arquitectura muscular tiene una gran relevancia, puesto que su
modificacion implica variaciones mecanicas, que influyen considerablemente en el

comportamiento del musculo.

Existe gran cantidad de evidencia que manifiesta que el entrenamiento de la
fuerza puede mejorar significativamente muchos factores de salud, asociados con la
prevencion de lesiones y enfermedades propias de la actividad deportiva, ya sea en
sujetos sedentarios como amateur o profesionales. Estos beneficios sobre la salud
pueden ser con toda seguridad obtenidos por la mayoria de la poblacion, cuando se
prescriben programas apropiados de entrenamiento de fuerza. Hass y cols., (2001),
afirman que es importante incorporar una variedad de ejercicios, realizados a una
intensidad suficiente para incrementar el desarrollo y el mantenimiento de la fuerza, la

resistencia muscular, y la masa corporal libre de grasa.

En el siglo XIX comienza a aparecer lo que podria considerarse como una
aproximacion cientifica al entrenamiento de la fuerza. P.H. Ling, Francisco de Amoros,
los Filantropinistas (Guts Muths, Pestalozzi, Basedow, etc.) y, sobre todo, Ludwing
Jhan elaboraron programas de entrenamiento de fuerza con diferentes objetivos que en
muchos de los casos, siguen vigentes (Tous, 1999). Autores como Godik (citado por
Zatsiorsky, 1989) afirman que las primeras instalaciones mecanicas para medir la fuerza
del hombre se crearon en el siglo XVIII. Sin embargo, los métodos de valoracién
funcional de la fuerza, en todas sus formas y expresiones, han recibido solo

recientemente un notable impulso tecnoldgico y una divulgacién adecuada.
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Conceptos generales de la fuerza

En este apartado haremos una aproximacion desde diferentes perspectivas del
conocimiento que seran punto de referencia y aplicacion en el entorno cientifico en
relacién a la fuerza y sus manifestaciones.

La fuerza como cualidad fisica fundamental

La fuerza muscular ha sido considerada como un factor importante dentro del
rendimiento fisico y deportivo, por ello, ha sido estudiada en las ciencias del deporte

por diferentes areas como la biomecanica y la teoria del entrenamiento.

Atendiendo a diferentes variables que entran a determinar la formacion,
desarrollo, evolucion, mejoramiento y mantenimiento de la capacidad de fuerza
muscular se debe tener en cuenta los beneficios que se obtienen a partir del
entrenamiento de esta capacidad fisica basica, conociendo las diferencias individuales
de los sujetos y la necesidad de su estudio.

Segun Letzelter (1983), opone las cualidades condicionales a las capacidades
coordinativas. Su principio general consiste en oponer las diferentes categorias,
distingue igualmente la fuerza, la velocidad, la flexibilidad y la resistencia. En la figura

1 aparecen las cualidades inconciliables.

FUERZA Fuerza maxima = dindmica
— — = | = estatica

. Fuerza wvelocidad = fuerza de esprint
= i = fuerza de salto

- = fuerza de lanzamiento

Fuerza resistoncia & = fuerzo resistencia de esprint
— B | = fuerzo resistencio de lanzamiento
= fuerzo resistenciao de traccion
= fuerza resistencia de propulsién

VELOCIDAD De reaccion

T Aciclica

Ciclica S e = de corta duracién

= de media duracién

= de larga duracian

- — = resistencia de esprint
- l = resistenciao de velocidad

RESISTENCIA General

" — \ -~

Especifica
= estatica
= dinamica

. = activa

—— = pasiva
- general
= especifico

GRUPO DE Flexibilidad
COORDINACION —

Doestrezas
¥ Habilidades=

T—

— -

= aprendizaje motor
= adaptacién

= adaptrabilidad

= cantral

= destreza general
= destreza especifica

Figura 1.Clasificacion de las cualidades fisicas segun Letzelter, (1983).
(Tomado de Cometti, 1998).

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
CTS-642: IDAFSD



. y FACULTADDE
®/ 87 Py |i-&# NS DELA ACTVIDADFSEAY L DEORTE
¢ Lranada

Tschiene, (1986) encuentra una diferenciacion menos neta. Si la oposicion

coordinacion — cualidades condicionales estd siempre presente, las otras cualidades

estan relacionadas entre si por relaciones mas complejas (figura 2).

[ SISTEMA DE CONTROL ]
¥ L i
| cowmaoes risicas | CUALIDADES DE (OORDINACK N ]
Cuchidodesde |[ Cuslidodesde
===

T (=] [eem]
.
v
| Tiormiam: dap |

Figura 2. Clasificacion de las cualidades fisicas segin Tschine, (1986).
(Tomado de Cometti, 1998).

Gundlanch (1969), plantea una clasificacion tridimensional, en el que sitda a: la
velocidad, la fuerza y la resistencia, en tres ejes. Esto permite ubicar a las distintas
disciplinas deportivas en funcién de sus exigencias en un lugar determinado del espacio

“cualidades fisicas”, que el autor ha creado (figura 3)

Figura 3. Clasificacién de las cualidades fisicas segin Gundlanch, (1969).
(Tomado de Cometti, 1998).
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Cometti (1988a, 1998b) propone una representacion mas funcional de las
cualidades fisicas (figura 4). El individuo usa una estructura que pone en juego y
moviliza energia. Energia/estructura es la relacion central alrededor de la cual se
equilibran las diferentes cualidades. La Energia/Estructura estad constituida por el
sistema complejo que conforma el cuerpo humano. Por un lado, esta la Estructura
(palancas, articulaciones, musculos) y por otro lado estan los sistemas energéticos que
van a definir, junto a la naturaleza genética de la estructura, qué tipo de movimiento

seremos capaces de generar.

aCometti 1988 o b Cometti 1998

Figura 4 Clasificacion de las cualidades fisicas segin Cometti, (1988.a; 1998.h).
(Tomado de Cometti, 1988).

Dentro de esta Estructura es el muasculo es el que ocupa el lugar central, cuando
funciona produce fuerza, por tanto la fuerza es el centro de nuestro mapa de cualidades.
Siguiendo el modelo de Gundlanch, vamos a distinguir tres ejes: Tiempo de actuacion,

Amplitud de movimiento y nivel de analisis del funcionamiento muscular.

Padial (1993) siguiendo la linea de Cometti (1988), considera el papel de la
fuerza como capacidad fisica central, en funcion de la cual el sistema deportista es
capaz de generar movimiento gracias a las tensiones musculares (fuerza). Estas
tensiones se pueden aplicar durante un tiempo determinado asistido por las distintas vias
de obtencion de energia, junto a la capacidad volitiva de soportar una carga de trabajo
en el tiempo(resistencia). La amplitud de los arcos articulares, durante la realizacion de
los movimientos, depende de la movilidad articular y la elasticidad (Amplitud de
Movimiento). Un ultimo factor a considerar es la secuencia espacio-temporal del gesto,
que responde a los mecanismos de creacion y control de los impulsos nerviosos

(coordinacion). La velocidad no la considera como una capacidad fisica del sistema
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deportista, sino como una combinacion de ellas. Este autor es el primero en considerar

al deportista como un sistema de sistemas, denominandolo “Sistema Deportista”.

La fuerza, como se puede observar de nuevo, ocupa un lugar central, principal,
dentro del mapa de cualidades fisicas del sistema deportista. En el entrenamiento
moderno no se puede hablar de un proceso de preparacion del deportista sin tener en
cuenta esta cualidad fisica, independientemente de la disciplina deportiva, o el fin por el
que se realice actividad fisica. Considerando que el entrenamiento es un proceso
complejo y organizado, de larga duracion, cuyo objetivo es el desarrollo de
adaptaciones Optimas necesarias para la obtencion méaxima de rendimiento. El
entrenamiento de la fuerza debe estar perfectamente integrado dentro de ese proceso

para alcanzar las metas propuestas con cierta garantia.

En la actualidad nadie pone en duda por qué en la ciencia del entrenamiento
existe una implicacion, cada vez mayor, de las ciencias aplicadas como instrumento
paralelo de conocimiento o como apoyo metodoldgico fundado en bases racionales y
cientificas, atil para el andlisis del entrenamiento mismo. Veamos a continuacion como
la teoria del entrenamiento se sitla en el centro de este ambito multidisciplinario, y
como gracias a conocimientos cientificos y experiencias de entrenadores innovadores de
distintas épocas se logra comprender perfectamente el concepto de fuerza y su
tratamiento metodoldgico para el desarrollo racional de esta cualidad fisica.

La fuerza muscular en el desarrollo humano

Desde el punto de vista de la calidad de vida, para cualquier individuo es muy
importante poder transportar objetos, y realizar contracciones musculares repetidas
durante largos periodos de tiempo sin que se manifieste la fatiga. Muchas actividades de
la vida diaria no necesitan de una gran fuerza, aunque disponer de unos niveles
suficientes de la misma hara la vida més facil. De esta forma, la mayor parte de las
actividades habituales del sujeto van a requerir unabuena resistencia muscular

(Canadian Society for Exersice Physiology, 1996).

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
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Segun Gonzalez Badillo y Gorostiaga (2002), Toda expresion de fuerza gira
alrededor de dos conceptos fundamentales: fuerza maxima y fuerza explosiva o rapida.
Es decir: la fuerza que se es capaz de manifestar y su relacion con el tiempo necesario
para conseguirlo. Cada una de ellas tiene diferentes formas o niveles de manifestacion,
como: Fuerza explosiva, elastico explosiva, elastico explosiva reactiva, fuerza absoluta,
isomeétrica maxima, maxima excentrica, dinamica maxima y dinamica maxima relativa

como se describe en la figura 5.

POTENCIAL |
| FUERZA ABSOLUTA |

| ISOMETRICA }7—{ ANISOMETRICA |

COMNCENTRICA }— EXCENTRICA
TIPO DE | _{ |
ACTIVACION

ISOMETRICA
PLAK VLA, /

DINAMICA EXPLOSIVA REACTIVA ISOMETRICA

—| PLIOMETRICA |

LA LA, ML LA,
~—— |
DINAMICA .
PASCIIAS - ELASTICO -
RELATIWVA FLASTICO EXPLOSIWVA
EXPLOSA CREACTIVA

MANIFESTACION ‘

Figura 5.Clasificacion de las manifestaciones de la fuerza: Gonzales Badillo y Gorostiaga, (2002).

A la hora de evaluar la fuerza que un sujeto es capaz de producir, debemos
considerar multiples factores y la importancia de los mismos en el resultado final.
Algunos de ellos, como los metabdlicos, han sido ampliamente estudiados, pero no ha
ocurrido lo mismo con otros. En este sentido, la arquitectura muscular tiene una gran
relevancia, puesto que su modificacion implica variaciones mecéanicas, que influyen

considerablemente en el comportamiento del musculo.

La fuerza se entiende como la capacidad de producir tension que tiene el
musculo al activarse, esta capacidad esta relacionada con factores de tipo estructural
como puentes cruzados de miosina que pueden interactuar con filamentos de actina,
numero de sarcomeros en paralelo, la tension especifica o fuerza que una fibra muscular
puede ejercer por unidad de seccion transversal, la longitud de la fibra y del masculo y
el tipo de fibra, y otros de tipo neuronal, como el nimero de unidades motoras activas,
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los aumentos en la frecuencia de estimulacion que se den en las motoneuronas que
gobiernan las fibras musculares, el nUmero de sarcomeros que se activen, los factores
facilitadores e inhibidores de la activaciébn neuromuscular y las caracteristicas de
manejo del calcio iénico en el interior de la fibra, estos aspectos basicos para la
generacion de fuerza muscular estan relacionadas con las propiedades mecanicas del
musculo como el angulo articular, donde se genera la tension articular, la longitud
inicial del musculo, cuando se activa, el tipo de activacion, y la velocidad del
movimiento, son factores determinantes de la tension en el musculo. Por tanto la fuerza
que puede manifestar un musculo esquelético también depende de la longitud que tienen
los muasculos en el momento de generar tension y cambios de longitud en el tiempo

(velocidad de contraccion) (Gonzales-Badillo e Izquierdo, 2002).

Existen numerosas clasificaciones de las cualidades fisicas. Su principio general
consiste en oponer las diferentes cualidades que se las entiende como inconciliables.
Sin embargo, Cometti (1998), propone una representacion mas funcional de las
cualidades fisicas, siguiendo una afirmacion, hoy comun en las ciencias (humanas y
bioldgicas). Todo sujeto posee una estructura que pone en juego y moviliza energia,
energia-estructura es la relacion central alrededor de la cual se equilibran las diferentes

cualidades.

Conceptualizacion de la fuerza
Fuerza desde el punto de vista de mecéanico

La fuerza es producto de una accion muscular iniciada y orquestada por procesos
eléctricos en el sistema nervioso. Tradicionalmente, la fuerza se ha definido como la
capacidad de un musculo o grupo de musculos determinados para generar una accién
muscular bajo unas condiciones especificas (Siff y Verkhoshansky, 2000). También se
puede definir como 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 (Gonzélez Badillo,
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2000). Son muchas definiciones las que se han elaborado de ésta cualidad. En este

apartado haremos una aproximacion desde diferentes perspectivas del conocimiento.

La conceptualizacion del término fuerza es diferente segun el area especifica de
estudio (Ofia y Santamaria, 1988). Cada autor define el término fuerza en funcion del
area especial o aplicada a la que pertenece. El control del entrenamiento, dentro de la
estructura de las ciencias de la motricidad, es una técnica aplicada. Como tal, esta
sustentado sobre distintas areas especificas de estudio: cinematica, dindAmica, mecanica

muscular, fisiologia del ejercicio y medicina deportiva.

Desde un enfoque mecanico, la resultante de las fuerzas que actian sobre un
sistema es igual a la variacion de su cantidad de movimiento respecto del tiempo; o lo
que es lo mismo, la fuerza es el agente responsable de la aceleracién de un cuerpo
siempre gque su masa permanezca constante. Por otro lado, de la tercera ley de Newton o
ley de accidén vy reaccion, se desprende que la fuerza también es la causa capaz de
deformar los cuerpos, bien por presion (compresion o intento de unir las moléculas de
un cuerpo) o por estiramiento o tension (intento de separar las moléculas de un cuerpo).
En conclusion, la fuerza es el resultado de la interaccion entre dos 0 mas cuerpos
Zatsiorsky, (1995). La fuerza muscular resulta ser 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 (Gonzalez Badillo, 2000). Asi, de acuerdo a lo expuesto por Gonzéalez Badillo
(2000), el concepto de fuerza muscular desde el punto de vista de la dindmica, se centra
en el efecto externo, generalmente observable, producido por la accién muscular, la

atraccion de la gravedad o la inercia de un cuerpo.

Desde la perspectiva de la fisica, la fuerza muscular seria la capacidad de la
musculatura para generar la aceleracion o deformacion de un cuerpo, mantenerlo
inmovil o frenar su desplazamiento. Harre (1988), define la fuerza en dos conceptos
diferentes: la fuerza como magnitud fisica y fuerza como presupuesto para la ejecucion

de un movimiento deportivo.

Para Harman (1993), la definicion mas precisa de fuerza es la habilidad para
generar tension bajo determinadas condiciones definidas por la posicion del cuerpo, el
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movimiento en el que se aplica la fuerza, tipo de activacion (concéntrica, excentrica,

isometrica, pliométrica) y la velocidad del movimiento.

Grosser y Muller (1989), consideran la fuerza como la capacidad del sistema
neuromuscular de superar resistencias a través de la actividad muscular (trabajo
concéntrico), de ser superada por las resistencias (trabajo excéntrico), o bien de

mantenerlas (trabajo isométrico).

Kroemer (1999), define la fuerza muscular como la capacidad de un musculo de

generar y transmitir tension en la direccion de sus fibras.
Fuerza desde el punto de vista de la fisiologia

La fuerza muscular es definida como la tension generada por el musculo. Por
tanto, la fuerza se considera un proceso interno, que puede tener relacion con un objeto

(carga o resistencia) externo o no, es decir, se obvia la interaccion entre cuerpos.

Goldspink(1992), define la fuerza, como la capacidad de producir tension del
musculo al activarse. Tedricamente esta capacidad esta en relacion con una serie de
factores, como son: el niUmero de puentes cruzados de miosina que pueden interactuar

con los filamentos de actina.

Para Harman (1993), la definicion mas precisa de fuerza es la habilidad para
generar tension bajo determinadas condiciones definidas por la posicion del cuerpo, el
movimiento en el que se aplica la fuerza, tipo de activacion (concéntrica, excéntrica,

isometrica, pliométrica) y la velocidad del movimiento.

La fuerza muscular también se puede entender como la capacidad de vencer u
oponerse ante una resistencia externa mediante tension muscular (Hartman vy
Tlnnemann, 1996; Zatsiorsky, 1995; Harre y Hauptmann, 1994; Manno, 1991; Ehlenz
et al. 1990; Kuznetsov, 1989).

También se puede entender como la capacidad de vencer u oponerse ante una
resistencia externa mediante tension muscular (Kuznetsov, 1989; Ehlenz et al. 1990;
Manno, 1991; Harre y Hauptmann, 1994; Zatsiorsky, 1995; Hatman y Tinnemann,
1996).
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En el caso de Gonzélez Badillo y Gorostiaga (2002), lo definen como la
capacidad de producir tensioén que tiene el musculo al activarse, 0 como se entiende

habitualmente, al contraerse.

Bosco, (2000); Siff y Verkhoshansky (2000), Definen la fuerza como una
capacidad funcional que se expresa por la accidon conjunta del sistema nervioso y
muscular para generar tension, que constituye, la forma en que el sistema

neuromuscular produce fuerza.

La tension que se produce durante la activacion del musculo (contraccion), tiene
lugar cuando recibe un impulso eléctrico y se libera la energia necesaria, lo que dara
lugar a la unién - desplazamiento de los filamentos de actina y miosina, en el sentido de
acortamiento sarcomérico Yy elongacion tendinosa. La activacion siempre tiende a
acortar los sarcomeros, se esté acortando o elongando el conjunto del musculo. El
término “activacion” puede definirse como el estado del muasculo cuando la tension es

generada a través de algunos filamentos de actina y miosina Komi, (1986).

En la literatura cientifica mas orientada al entrenamiento deportivo se
encuentran numerosas definiciones. La Tabla 1 enmarca diferentes definiciones de

distintos autores.

Tabla 1. Definiciones del término fuerza por distintos autores.

AUTOR ANO DEFINICION

Bompa 1983 Capacidad neuromuscular de vencer una resistencia externa o
interna.

Grosser 1989 Capacidad del sistema neuromuscular de superar resistencias a

& través de la actividad muscular, de actuar en contra de las

Muller mismas o bien mantenerlas.

Harman 1993 Habilidad para generar tensiéon bajo determinadas condiciones

definidas por la posicién del cuerpo, el movimiento en el que se
aplica la fuerza, tipo de activacién (concéntrica, excéntrica,
isométrica, pliométrica) y la velocidad del movimiento.
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Gonzélez 1995 Capacidad de producir tension que tiene el musculo al activarse
& 0, como se entiende habitualmente, al contraerse .

Gorostiaga

Kroemer 1999 Capacidad de un musculo de generar y transmitir tension en la

direccion de sus fibras. Diferenciando la fuerza corporal como la
capacidad de aplicar tensién o momento a través de un segmento
corporal a un objeto.

Siff 2000 Capacidad de un musculo o grupo de musculos determinados
& para generar una fuerza muscular bajo unas condiciones
Verkhoshansky especificas.

Se considera que al conceptuar la fuerza en el ambito del entrenamiento,
necesariamente se ha de comprender tanto el enfoque externo de la mecanica como el
interno que nos proporciona la fisiologia del ejercicio. En esta linea integradora, Harre y
Hauptmann (1996), Hatman y Tlnemann (1997) y Zatsiorsky (1995) la definen como la

capacidad de vencer u oponerse ante una resistencia externa mediante tension muscular.

Se ha de tener presente, que en el ser humano, como en cualquier otro ser vivo,
existen dos fuentes de fuerzas en permanente relacion: las fuerzas internas producidas
por los musculos esqueléticos, y las fuerzas externas producidas por el peso, la
resistencia al desplazamiento, a la deformacién o el movimiento de los cuerpos. Como
resultado de esta interaccion surge un concepto clave: la fuerza aplicada. Esta se define,
segun Gonzalez Badillo (2000) como el resultado de la accion muscular sobre las
resistencias externas, que pueden ser el propio peso corporal del sujeto o cualquier otra

resistencia o artefacto ajeno al mismo.

Por otro lado, todos los movimientos humanos se realizan durante un cierto
tiempo, y por tanto la relacion entre la fuerza aplicada y el tiempo empleado para
conseguirla adquieren una vital importancia. Especialmente en el deporte, donde la
fuerza aplicada se manifiesta en gestos que dificilmente se prolongan mas alla de 300-
350 ms.

Con todo, Gonzélez Badillo (2000) ofrece una definicion que engloba los

aspectos comentados anteriormente, 'y que se considera especifica para el
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entrenamiento deportivo: Fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se

hace de la tension interna generada en el musculo o grupo de musculos en un tiempo

determinado.

Centrandonos en el gesto deportivo, la fuerza aplicada se debe ajustar a
situaciones muy concretas. La fuerza que ahi se manifiesta es lo que se denomina fuerza
atil. La fuerza util es aquella que somos capaces de aplicar o manifestar a la velocidad
que se realiza el gesto deportivo. Interesa que ésta sea siempre la maxima. Un deportista
no tiene un nivel de fuerza méxima dnico, sino muchos diferentes en funcion de la
velocidad a la que se mida la fuerza maxima ejercida. La fuerza que no se es capaz de
aplicar podemos decir que realmente no se tiene. En este sentido, y adaptando la
definicion de Knuttgen y Kraemer (1987) (13), la fuerza se definiria como la maxima
tension manifestada por el muasculo (o conjunto de grupos musculares) a una velocidad

determinada.

En el deporte no solo interesa la fuerza aplicada en relacion con la velocidad del
movimiento, sino que también es importante considerar la fuerza que se puede
manifestar en un tiempo dado. Ante esta realidad, la fuerza de un deportista también se
puede definir la fuerza como la maxima tensién manifestada por el muasculo en un

tiempo determinado (Gonzalez y Gorostiaga, 1995).

APROXIMACION AL CONCEPTO FUERZA ELEMENTOS CONCEPTUALES

ACvacion ] P
N ]_ FACTORES EXTERINGS J «FIM
Termon ’ » | «FOM
l ’_‘ FACTORES INTERMNOYS —l » FIOM Rkt
Accion o Contraccion s Fuserza Ul o Funcional

-
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Figura 5. Resumen de los términos mas utilizados en las definiciones del concepto fuerza. En el
cuadro de la derecha se han colocado las distintas manifestaciones que puede dar lugar una accion

muscular adaptado de Chirosa I, 2003.
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Activacion, tension y accién muscular
Estos tres términos corresponden a tres procesos diferenciados y claves en el

proceso de produccién de fuerza por el sistema muscular.

Por activacion muscularse entiende, en lineas generales, como el proceso por el
que el masculo recibe un impulso eléctrico y se libera la energia necesaria que dara
lugar a la union y desplazamiento de los filamentos de actina y miosina en el sentido de
acortamiento sarcomérico y elongacion tendinosa. Se deduce que activacion es
sindnimo del concepto generalmente utilizado de contraccion muscular. No obstante,
autores como Cavanagh (1988), Knuttgen y Komi (1992) y Gonzalez Badillo (2000),
consideran el término contraccion muscular inapropiado al no abarcar las diferentes

formas de actuacion muscular.

Segun Gonzéalez Badillo (2000), la tension muscular se define como el grado de
estrés mecanico producido en el eje longitudinal del mdsculo cuando las fuerzas
internas tienden a estirar o separar las moléculas que constituyen las estructuras
musculares y tendinosas. Por consiguiente, la tension se produce durante la activacion
del mdsculo, pues la activacion siempre tiende a acortar los sarcomeros,
independientemente a que se esté elongando o acortando el conjunto del muasculo. Por
ello Komi (1986, citado por Badillo y Gorostiaga, 1995) entiende que la activacién
(contraccion) puede ser definida como el estado del musculo cuando es generada

tension a través de algunos filamentos de actina y miosina.

Por consiguiente, la accion natural del mdsculo cuando se activa es de
acortamiento en el sentido de su eje longitudinal, sin embargo, segin Gonzalez Badillo
(2000), la voluntad del sujeto o la relacion que se establezca con las cargas externas
hace que la activacibn muscular de lugar a tres acciones muscularesdiferentes:
acortamiento o accién dinamica concéntrica (superacion de la carga externa, la fuerza
externa actla en sentido contrario al del movimiento, trabajo positivo), alargamiento-
estiramiento o accién dinamica excéntrica (cesion ante la carga externa, la fuerza
externa actia en el mismo sentido que el movimiento, trabajo negativo) y
mantenimiento de la longitud o accion isométrica o estatica (la tensién muscular es

equivalente a la carga externa, no existe movimiento ni, por supuesto, trabajo
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mecanico). En este ultimo caso es mas correcto denominar a este tipo de accion como

estatica, y en relacion con la actividad muscular seria como concéntrica estéatica.

Cuando las tres acciones se producen de manera continua en este orden:
excéntrica-isométrica-concéntrica, y el tiempo de transicion entre la fase excéntrica y
concéntrica es muy corto, daria lugar a una accién mdaltiple denominada Ciclo
Estiramiento Acortamiento (CEA), que en el argot del entrenamiento tomo el nombre,
incorrecto, de accidn pliométrica, ya que en esa accion se da una fase pliométrica
(alargamiento), una miométrica (igual acortamiento) y una isométrica (transicion entre

el alargamiento y estiramiento)

Las acciones musculares dependen también de otras propiedades mecanicas del
complejo musculo-tendinoso como por ejemplo: la viscoelasticidad, la dureza o rigidez
muscular, la histeresis, la tixotropia, etc...(Zatsiorsky, 1989; Enoka, 1994; Tous, 1999;
Garcia Manso, 1999).

;..f Egpr
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Figura 6. Representacion grafica de las tres fases descritas: Activacién — Tensidn — Accidn.
Tipos de tensién muscular

La tensién muscular es un fendmeno complejo que puede ser estudiado desde

tres puntos de vista: duracion, intensidad y frecuencia. Es por este hecho por lo que Siff
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y Verkhoshansky, (2000) consideran muy reduccionista hablar unicamente de tensiones
generadas como consecuencia de acciones isométricas o anisométricas, diferenciando

las siguientes (Tous,1999):

Ténica: Se produce al tratar de vencer una gran resistencia a través de una
significativa y prolongada accion muscular isométrica (estatica) o anisométrica
(dindmica). La velocidad con la que se desarrolla no tiene trascendencia, es lenta o nula.
La fuerza manifestada estd al limite de las posibilidades del sujeto. Gonzélez y
Gorostiaga (1995) la sittan entre el 80-85% y el 100% de la capacidad del sujeto en la

posicion o angulo en el que se realiza el esfuerzo.

Fasica: Se refiere al trabajo muscular dinamico desarrollado en ejercicios que
requieren una produccion de tension muscular de una determinada magnitud. Este tipo
de ejercicios suele incluir movimientos ciclicos donde cada ciclo incluye su propio

ritmo de cambio de accion muscular, relajacion y frecuencia de repeticion.

Fésica - Tonica: Ocurre cuando se pasa de un trabajo dindmico a otro estatico o

viceversa.

Explosivo - Tonica: Se trata de vencer una resistencia significativa, inferior a la
que se produce en una tensién tonica, en torno al 50% vy el 80% de la fuerza maxima
isometrica en el angulo en el que se produce la maxima tension. La accion muscular es
concentrica pero con un componente inicial isométrico que dependera de la magnitud de
la carga. Se consigue un elevado pico de fuerza maxima hacia el final del movimiento,
aungue en algunos momentos se pierde el contacto con el objeto o resistencia, y la

fuerza aplicada disminuye.

Explosivo - elastica o explosivo — balistica: accion muscular que tiene lugar
cuando se trata de vencer una resistencia relativamente pequefia. La fuerza se manifiesta
antes que en el caso anterior, hacia el principio o el medio del desarrollo de la tension, y
con un PMF mayor, pero después comienza a disminuir, hasta ser claramente inferior al
propio cuerpo, por lo que se debe mantener cierta velocidad pero si aceleracion. El
término balistico indica que a la accion concéntrica del movimiento suele venir

precedida de un estiramiento previo relativamente prolongado. La resistencia a superar
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en el este tipo de tension estaria siempre por debajo del 50% de la fuerza maxima

isometrica en el a&ngulo en el que se produce la maxima tension.

Explosivo - reactivo - elastica o explosivo- reactiva - balistica: también se
podria cambiar el término reactivo por refleja, dada la importancia que adquiere el
reflejo de estiramiento en la manifestacion de este tipo de fuerza. Tiene las mismas
caracteristicas que la tension elastico-explosiva, pero con la particularidad de que aqui
el estiramiento previo es muy intenso, rapido y mas claro que en el caso anterior. Se
produce un cambio mas rapido entre la fase concéntrica y la excéntrica. EI PMF se
produce antes, es mas elevado y dura menos tiempo. Los gestos en los que aparece
serian los mismos que en el caso anterior, pero la diferencia reside en las caracteristicas

del ciclo estiramiento-acortamiento (CEA).

Veloz - aciclica: tiene lugar cuando la fuerza utilizada se va a emplear en vencer
una resistencia externa despreciable. El musculo se activa con una sola tension, pasando
después a un estado de tension mucho menor. Las tensiones veloces aciclicas pueden
considerarse como variantes de tensiones explosivas, con cargas ligeras o sin cargas

adicionales.

Veloz - ciclica: Los tipos de tension ciclica requieren que el nivel del resultado
del trabajo se mantenga durante cada ciclo repetido de tension. Se precisa de una
capacidad altamente desarrollada de los musculos para relajarse después de cada

movimiento de trabajo en dichas condiciones.

Factores que determinan la fuerza

Se ha de tener presente, que en el ser humano, como en cualquier otro ser vivo,
existen dos fuentes de fuerzas en permanente relacion: las fuerzas internas producidas
por los musculos esqueléticos, y las fuerzas externas producidas por el peso, la
resistencia al desplazamiento, a la deformacién o el movimiento de los cuerpos. Como
resultado de esta interaccion surge un concepto clave: la fuerza aplicada. Esta se define,
segun Gonzalez Badillo (2000) como el resultado de la accion muscular sobre las
resistencias externas, que pueden ser el propio peso corporal del sujeto o cualquier otra

resistencia o artefacto ajeno al mismo.
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Por otro lado, todos los movimientos humanos se realizan durante un cierto
tiempo, y por tanto la relacion entre la fuerza aplicada y el tiempo empleado para
conseguirla adquieren una vital importancia. Especialmente en el deporte, donde la
fuerza aplicada se manifiesta en gestos que dificilmente se prolongan mas alla de 300-
350 ms.

Con todo, Gonzélez Badillo (2000) ofrece una definicion que engloba los
aspectos comentados anteriormente, y que se considera especifica para el
entrenamiento deportivo: Fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se
hace de la tensién interna generada en el musculo o grupo de muasculos en un tiempo

determinado.

Centrandonos en el gesto deportivo, la fuerza aplicada se debe ajustar a
situaciones muy concretas. La fuerza que ahi se manifiesta es lo que se denomina fuerza
atil. La fuerza dtil es aquella que somos capaces de aplicar o manifestar a la velocidad
que se realiza el gesto deportivo. Interesa que ésta sea siempre la maxima. Un deportista
no tiene un nivel de fuerza maxima dnico, sino muchos diferentes en funcion de la
velocidad a la que se mida la fuerza méxima ejercida. La fuerza que no se es capaz de
aplicar podemos decir que realmente no se tiene. En este sentido, y adaptando la
definicion de Knuttgen y Kraemer (1987), la fuerza se definiria como la maxima tensién
manifestada por el mdsculo (o conjunto de grupos musculares) a una velocidad

determinada.

Para Harman (1993), la definicion mas precisa de fuerza es la habilidad para
generar tension bajo determinadas condiciones definidas por la posicion del cuerpo, el
movimiento en el que se aplica la fuerza, tipo de activacion (concéntrica, excéntrica,

isométrica, pliométrica) y la velocidad del movimiento.

En el deporte no solo interesa la fuerza aplicada en relacion con la velocidad del
movimiento, sino que también es importante considerar la fuerza que se puede
manifestar en un tiempo dado. Ante esta realidad, la fuerza de un deportista también se
puede definir como la maxima tensién manifestada por el muasculo en un tiempo

determinado (Gonzalez Badillo y Gorostiaga, 1995).
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En la ultima década se ha producido un enfoque mas cualitativo o especifico del
entrenamiento en los deportes colectivos (Cometti, 1998), tratando de aumentar las
diferencias entre los esfuerzos intensos y moderados. Asi Cometti (1998) afirma que la
fuerza es el agente del progreso de todos los deportes explosivos. Esta afirmacién
concuerda con la definicién que Seiru-lo, Massafret y Espar (1996) formulan para el
concepto de fuerza en los deportes de equipo: capacidad condicional que mediante la
actividad muscular, nos permite superar o contrarrestar fisica y psiquicamente, una
carga especifica de trabajo de una intensidad alta y variable que se manifiesta en
intervalos cortos de tiempo, permitiéndonos mantener el nivel 6ptimo de rendimiento en

la ejecucion de las necesidades coordinativas que exige el juego.

Manifestaciones de la fuerza

La fuerza es una cualidad que se manifiesta de forma diferente en funcion de las
necesidades de la accion. Partiendo del concepto de que el musculo casi nunca, y menos
aun en las actividades deportivas, se contrae de forma pura (isométrica, isocinética,
isotonica), puede llegar a presentar dos formas diferentes de explicar las muchas

manifestaciones de la fuerza.

Partiendo del modelo de terminologia propuesto por Vittori (1990) y M. Vélez
(1991), se puede clasificar la fuerza de acuerdo a las causas que provocan la

contraccion muscular en:

> Manifestacion estatica de la fuerza.
> Manifestacion activa de la fuerza.

> Manifestacion reactiva de la fuerza.

Manifestacién Estatica: En la cual se dice que no hay trabajo mecénico externo

(Komi, 1979), aunque si lo hay a nivel interno (intramuscular). La velocidad de los

segmentos implicados es igual a cero. Hay que diferenciar dos tipos:

Manifestacion Estatica o Fuerza Isométrica Maxima: es aquella que se produce

cuando el sujeto realiza una contraccion voluntaria maxima contra una resistencia

insalvable.
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Manifestacion Estatica Submaxima o Fuerza Isométrica Subméxima: Es aquella

que se produce cuando el sujeto realiza una contraccion voluntaria submaxima contra

una resistencia superable.

Manifestacién Activa: Es el efecto de la fuerza producido por un ciclo simple

de trabajo muscular. Debe producirse desde una posicion de inmovilidad total. Dentro

de este apartado se sitlan las siguientes manifestaciones:

Manifestacion Maxima Dindmica: es aquella que aparece al mover, sin

limitacion de tiempo, la mayor carga posible, en un sélo movimiento. Aungue en este
gesto se produce el CEA su aportacion es despreciable. Es una manifestacion de un

elevado valor de fuerza, la velocidad de desplazamiento de la carga es lenta.

Manifestacion Maxima Dinédmica Relativa: méaxima fuerza expresada ante

resistencias inferiores a la FMD. Equivale al valor maximo de fuerza que se puede
aplicar con cada porcentaje de la FDM o de la FMI. El desarrollo de esta manifestacion

es muy importante y esta relacionado con el Déficit de Fuerza.

Fuerza Inicial: capacidad de manifestar la mayor fuerza posible al inicio de una

accion muscular y en muy poco tiempo. Es la fuerza desarrollada durante los primeros
30-50ms (Tidow, 1990; Young, 1995; Gonzalez Badillo y Gorostiaga, 1995; Gallozi,
1996; Siff y Verkhoshansky, 2000). Viene determinada por el gradiente inicial
(Gradiente Q), es decir, la derivada de la fuerza con respecto al tiempo cuando éste es
igual a cero, ya que aparece tan pronto como la primera accion muscular (condiciones
isométricas). A la fuerza inicial se le considera independiente de la resistencia externa 'y
del régimen de trabajo muscular (estatico o dindmico), de ahi que se considere

practicamente invariable en un mismo sujeto ante cualquier resistencia.

Fuerza de aceleracion: capacidad de los masculos para manifestar tension

muscular lo mas rapidamente posible una vez la accion muscular ha comenzado. Puede
ocurrir cuando desarrollamos una accién isométrica o al comienzo de una accion
anisométrica. Schmidtbleicher (1992) la llama fuerza explosiva. Esta manifestacion

aparece tan pronto como la tension muscular supera la carga y comienza el movimiento.
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Viene determinada por el gradiente de aceleracion, es decir, la derivada de la fuerza con

respecto al tiempo en el punto P.

Fuerza Explosiva Méxima: capacidad de ejercer la mayor cantidad de fuerza

posible en el minimo tiempo posible, por lo que se manifiesta en acciones lo mas
répidas y potentes posible, partiendo de una posicion de inmovilidad de los segmentos
implicados. Otros autores como Tidow, (1990) y Harre et al (1982). Se calcula a partir
del coeficiente fuerza maxima alcanzada partido el tiempo necesario para alcanzarla
(Gradiente J). Se conoce también como indice de manifestacion de la fuerza explosiva

(IMF), se puede calcular a lo largo de toda la curva f-t.

Manifestacién Reactiva: Es el efecto de la fuerza producido por un ciclo doble

de trabajo muscular, o lo que es lo mismo Ciclo Acortamiento Estiramiento (CEA).

Fuerza El&stico-Explosiva: Siguiendo los mismos factores que la fuerza

explosiva maxima (accién lo mas rapida y potente posible), en esta manifestacion entra
en juego el componente elastico (pre-estiramiento muscular) y tiene lugar cuando la fase
excéntrica no se realiza a alta velocidad, como consecuencia de largos desplazamientos

angulares en los segmentos implicados.

Fuerza Reflejo-Elastico-Explosiva: Afiade a la anterior un componente de

facilitacion neural importante como es el efecto de reflejo miotatico (de estiramiento),
que interviene debido al caracter del ciclo estiramiento acortamiento (CEA), mucho mas
rapido y con una fase de transiciobn muy corta. Esta participacion refleja hace que
aumente el numero de UM, permitiendo desarrollar gran tensién en un corto periodo de

tiempo.

Por otro lado se podria diferenciar la resistencia de todas las manifestaciones
nombradas. Compartimos la idea con otros autores en la que afirman que la fuerza-
resistencia no es una manifestacion de la fuerza, no es sélo una cuestion terminoldgica,
sino que es una cuestion de lo que realmente ocurre en el musculo. ElI término
Resistencia a la Fuerza, que se define como una derivacion especifica de la fuerza que
un sujeto puede ejercer en actividades motoras que requiera una tension muscular

relativamente prolongada si que disminuya la efectividad de la misma (Verkhoshansky,
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2000). En este sentido, y siguiendo la linea de diversos autores, habria que afirmar que

se podrian especificar una resistencia a cada manifestacion de la fuerza.
Manifestaciones de fuerza desde un enfoque al entrenamiento

Los tipos de tension ciclica requieren que el nivel del resultado del trabajo se
mantenga durante cada ciclo repetido de tensién. Se precisa de una capacidad altamente
desarrollada de los musculos para relajarse después de cada movimiento de trabajo en

dichas condiciones.

En este apartado se ofrece una nueva concepcion de las manifestaciones de
fuerza. En la figura 7, se recogen las manifestaciones de la fuerza en acciones estaticas
y dindmicas concéntricas segun su autor Gonzéalez Badillo, (2000). Se comprueba por
un lado la inclusion de terminologia hasta el momento desconocida en el &mbito de las
manifestaciones de fuerza, y por otro lado, se recogen todos los elementos significativos
para el rendimiento, que pueden ser evaluados mediante diferentes instrumentos de
compleja tecnologia. Por tanto, se considera una vision pragmatica de las
manifestaciones de fuerza en el deporte.

SINTESIS: é A qué nos podemos referir cuando hablamos de

fuerza?
——|PMF Relacion Relacion
Fuerza-tiempo| | Fuerza-Velc.
FIM (N): resistencia p
" | insuperable | | |
RFD/ Curva
4.| FDM (N o kg.): IRM | /Produccién de Fuerza-Vel.
FDM relativa (N): | |fuerza (N/s): Fuerza l
cargas < IRM manifestada en la Curva
T unidad de tiempo d)e Potencia
FDM rel. especifica:
fuerza util ‘ RFDmaX ‘

Figura 7. Caracteristicas de la manifestacion de la fuerza en el deporte. (Gonzélez Badillo, 2000).
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A continuacion se van a definir cada uno de los apartados que componen la

clasificacion.
Pico maximo de fuerza (PMF)

Indica el maximo valor de fuerza alcanzada en una determinada accion motriz.

Este valor puede adquirir las siguientes denominaciones:

Fuerza isométrica maxima (FIM). Es la mé&xima fuerza voluntaria que se aplica
cuando la resistencia es insuperable. Si se dispone de los instrumentos adecuados, la
medicion de esta fuerza dara lugar a la curva f-t isométrica o estatica. Esta fuerza se

mide en N.

Fuerza dinamica méaxima (FDM).Es el valor de fuerza desarrollado cuando la
resistencia solo se puede desplazar una vez. Esta fuerza se expresa en N. La medicion
con instrumentos adecuados proporciona la curva f-t dinamica. Si no se dispone de
éstos, se puede expresar mediante el peso de la resistencia (kg). A este valor se le

denomina 1RM.

Fuerza dindmica méxima relativa (FDM relativa).Es el valor de fuerza que
determina la maxima fuerza voluntaria dindmica que el sujeto es capaz de desarrollar
contra una resistencia o carga inferior a la de 1RM. Por tanto, un sujeto tendra un solo
valor de FDM, pero varios de FDM relativa, tantos como cargas distintas utilice para
medirla. La medicién con instrumentos adecuados nos proporcionaria distintas curvas f-
t dindmicas, cuya relacion con la curva f-t de la FIM (también denominada C f-t
estatica) puede informar de las caracteristicas del sujeto y de su estado de forma actual
(Badillo, 2000). (Figura 8)
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Figura 8. Valores de Fuerza Dindmica Maxima relativa: cuando la carga es inferiorala FIM o la
FDM el Pico Maximo que se puede alcanzar sera progresivamente menor. (Modificado de

Gonzélez Badillo y Gorostiaga, (1995).

Fuerza util o funcional.Se trata del valor de FDM relativa que el sujeto aplica
cuando realiza un gesto especifico de competicion (Ej. durante el apoyo, lanzamiento,
salto vertical...) (ver figura 9). Este valor es clave, por un lado, como principal objetivo
de mejora del entrenamiento, y por otro, como elemento para la valoracion del nivel de
adaptacion. Por tanto, la fuerza dtil es el principal criterio de referencia para organizar el

propioentrenamiento (Gonzalez Badillo, 2000).

FUERZA UTIL I

ELEMEWTO DE CONTROL DEL ENTRENA MIENTO DE FUERZA

Figura 9. Importancia de la fuerza atil en el control y evaluacion del entrenamiento.
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El valor de fuerza util o funcional ha de medirse o estimarse en el gesto de
competicion. Sin embargo, hay ocasiones en las que no es posible tal medicion,
fundamentalmente por falta de medios tecnoldgicos. En este caso, se puede establecer
una relacién entre la fuerza aplicada a un ejercicio menos especifico y el gesto de
competicion. En consecuencia, el ejercicio menos especifico debe ser supuestamente
relevante para la mejora del rendimiento deportivo. En este caso, se compararia la
fuerza aplicada en el gesto de competicion con los resultados en FDM y en FDM
relativa obtenidos en el ejercicio utilizado como test. La fuerza aplicada en competicion
se estima por el resultado o distancia alcanzada en el lanzamiento, o en cualquier otra
prueba especifica Gonzalez Badillo (2000). Por tanto, se cuenta con dos grupos de
valores de fuerza, los que se aplican en un ejercicio menos especifico, medidos con
diferentes medios técnicos, y los que se estiman indirectamente del gesto de
competicion en si. Su estudio a lo largo del tiempo de la evolucion de la relacion entre
estos valores de fuerza nos proporcionaria informacion sobre las necesidades de fuerza
de los sujetos y sobre la relevancia de determinados test para la valoracion del

rendimiento.
Fuerza explosiva

Publicaciones recientes de diversos autores (Tan, 1999; Tous, 1999; Gonzalez
Badillo, 2000; Verkhoshanski y Siff, 2000) consideran que la expresién fuerza
explosiva es sinénimo de la de curva fuerza-tiempo (C f-t). En consecuencia, la fuerza
explosiva es el resultado de la relacion entre la fuerza producida (manifestada o
aplicada) y el tiempo necesario para ello. En esta linea Gonzélez Badillo, (2000)
conceptia la fuerza explosiva como la produccion de fuerza en la unidad tiempo,
viniendo expresada en newton por segundo (N/s). En inglés se utiliza la expresion rate

of force development (RFD).

Esta expresion de fuerza se puede medir tanto en accion estatica como dinamica.
Debido a los medios con los que se cuenta en la actualidad, se emplean acciones

isométricas (fuerza explosiva estatica) y dinamicas concéntricas fundamentalmente.
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Por otro lado, los sujetos tendran tantos valores de fuerza explosiva como
mediciones se realicen dentro de la misma curva f-t. Luego la eleccién del tiempo para
medir la fuerza explosiva debe tener una justificacién empirica. Las modificaciones en
el rango de tiempo seleccionado, pueden indicar que tipo de forma posee el sujeto y en

qué direccion se ha manifestado el efecto del entrenamiento.

Fuerza explosiva méxima (FEM).

Gonzélez Badillo y Gorostiaga, (1995) la definen como la maxima produccion de
fuerza por unidad de tiempo o la mejor relacion fuerza-tiempo en toda la curva f-t. Segun estos
autores, el intervalo de tiempo en el que se localiza esta produccién de fuerza es el comprendido
entre 1 y 10 ms. Para que esta manifestacion maxima se alcance en acciones dindmicas, se
requiere una resistencia externa superior al 30% de la fuerza isométrica maxima (FIM)
Schmidbleicher y Buhrle, (1987). Ante cargas inferiores no existe la suficiente resistencia como
para que la produccién de fuerza por unidad de tiempo sea la maxima absoluta. Se pueden

extraer muchas conclusiones sobre ésta manifestacion de fuerza, entre las cuales destacan:

La FEM se produce en la fase estatica de cualquier desplazamiento de una carga

(siempre que esta sea superior al 30% de la FIM).
La FEM no tiene nada que ver con el movimiento en cuanto a su produccion.

Las acciones explosivas no son las que se producen a gran velocidad sino
aquellas en las que se alcanza la méaxima, o casi maxima produccion de fuerza en la
unidad de tiempo Schmidbleicher, (1992). Por tanto, son ejercicios explosivos tanto los

gjercicios en los que se utilizan cargas pesadas como mas ligeras.

Segun Verkhoshansky (2000) cuanto mayor es el grado de la FEM, mas
rapidamente puede ser realizada la fase dindmica del movimiento. Asi durante la
realizacion de gestos explosivo-dindmicos con una carga entre un 20-40% de la FIM, la
curva fuerza-tiempo viene determinada por completo por la FEM de los musculos que
actan Tous, (1999).
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Curvas fuerza/tiempo y fuerza/velocidad.

Estas curvas reflejan las caracteristicas de la manifestacion de la fuerza en el
deporte, pues relacionan los tres factores determinantes en la medicion de fuerza:

Fuerza aplicada, velocidad de ejecucién y tiempo empleado.

De acuerdo con Gonzalez Badillo y Gorostiaga, (1995), se considera que estas
curvas (curva f-t y f-v) son formas diferentes de expresar la relacion de la fuerza y el
tiempo. Asi cualquier modificacion que se produzca en la curva f-t vendra reflejada en
la curva f-v y viceversa. La curva f-t puede utilizarse tanto para mediciones estaticas
como dindmicas, mientras que la curva f-v solo para mediciones dinamicas. En la figura
10. se representan las curvas fuerza-velocidad tipicas de una persona lenta y otra rapida
(Bosco, 1983; en Bosco, 1992). Se comprueba como las curvas estdn muy préximas
cuando las cargas son altas, pero a medida que éstas disminuyen, las diferencias se
acenttan. Asi, cuando la velocidad maxima que alcanza el mas lento, cuando la
resistencia es cero, la puede conseguir el mas rapido con una resistencia aproximada del

20% de la fuerza maxima.

100

n

0
0

M
u

Figura 10.Ejemplo de la relaciéon fuerza velocidad en un sujeto lento y otro répido.
(Maodificado de Bosco, 1992).

Se comprueba como las modificaciones positivas (ver figura 11) se producen

cuando:

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
CTS-642: IDAFSD



X F FACULTAD DE
®/ /Q/ Universidad «# CIENCLAS DELA ACTIVIDAD FSICA Y EL DEPORTE
de Granada

A. La curva f-t se desplaza hacia la izquierda, lo cual significa que:
a. Para producir la misma fuerza se tarda menos tiempo.

b. En el mismo tiempo se alcanza mas fuerza.

B. La curva f-v se desplaza hacia la derecha, y lo que ocurre es que:
a. Lamisma carga se desplazaria a mayor velocidad.

b. A lamisma velocidad se desplazaria mas carga.

C.
LS después b
2 antes
f1 2
5 fl \
._% 3 \
g \ después
=
anles
12 11 Tiempo v v2 Velocidad

Figura 11.Los cambios producidos en la C f-t son equivalentes a los producidos en la C f-v.

Gréfica A: la fuerza 1 (f1) se manifiesta en menos tiempo (t2) que al principio (t1). Esto
es equivalente en la grafica B: al desarrollar la misma fuerza a mayor velocidad (v2)
que al principio (v1). En la grafica A (izquierda): en el mismo tiempo (t1) se alcanza
mayor fuerza (f2) que al principio (f1). Esto es equivalente en la grafica B, al desplazar
a la misma velocidad (v1) mayor carga (f2) que al principio (f1). (Modificado de

Gonzalez Badillo y Gorostiaga, 1995).

Con esto, se argumenta la equivalencia de ambas curvas al evaluar situaciones
dindmicas, ya que los efectos recogidos en los apartados Aa-Ba y Ab-Bb se refieren

respectivamente a una misma mejora.
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Adaptacion de la fuerza en el ambito del entrenamiento

El entrenamiento deportivo algunos autores lo definencomo un proceso
consistente en aplicar a un deportista, por parte del entrenador, una serie de
intervenciones conformadas por estimulos conocidos, los cuales producen en el
organismo una alteracion controlada de diversos microsistemas y conseguir diferentes
niveles de adaptacion gque, normalmente, se ajustan a previsiones iniciales, los cuales
conducen a la mejora del rendimiento en una modalidad deportiva concreta Garcia
Manso, et al. (1999).

Con el entrenamiento de la fuerza se ocasionan multitud de cambios en el
organismo, asi que para facilitar el estudio de aquellos procesos de adaptacion mas
especificos del entrenamiento de esta cualidad fisica, es frecuente organizarlos
unicamente en dos grupos: procesos de adaptacion neuromusculares y procesos de
adaptacion estructurales. Sin embargo, el entrenamiento de la fuerza conlleva otras
adaptaciones claves para el rendimiento deportivo que no se recogen en dicha
clasificacion. Por ello, se propone un analisis basado en el orden temporal del proceso
de adaptacidn, distinguiéndose adaptaciones neuromusculares, adaptaciones hormonales
y adaptaciones estructurales, las cuales, en su conjunto, conducen a la modificacion del

comportamiento mecanico muscular.

Adaptaciones a nivel neuromuscular

Estudios sobre los entrenamientos de corta duracién han mostrado ganancias de
fuerza méaxima sin aumento de volumen muscular (Dons et al. 1979; Komi et al. 1992;
Tesch et al. 1983; Cometti, 1989; etc.) o del volumen de las fibras (Costill et al. 1979;
Thorstensson et al. 1976; Komi et al. 1978), lo que se interpreta como el resultado de

adaptaciones producidas a nivel neuromuscular.

La electromiografia ha sido el método mas utilizado para conocer este tipo de
adaptaciones (Badillo y Gorostiaga, 1995). Permitiendo conocer, entre otros muchos
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aspectos, que los grandes incrementos iniciales de fuerza, especialmente en sujetos no
entrenados, se deben a las adaptaciones neuromusculares que no van acompafiadas de la
correspondiente hipertrofia muscular (Dons et al.,1979; Hakkinen et al. 1987; Sale,
1992; Hakkinen et al. 1998). Estudios de Hakkinen et al. (1983), en los que los sujetos
entrenaban la fuerza durante 16 semanas, demostraron que el maximo registro
electromiografico incrementaba gradualmente durante las primeras ocho semanas sin
que se produjeran hipertrofias apreciables. Después de eso, durante las ocho semanas
siguientes la fuerza siguié aumentando, a pesar de que el registro electromiografico
(EMG) se estabilizaba e incluso disminuia, ahora lo que ocurria, es que el musculo se
hipertrofiaba. Por otro lado, cuando se hacia desaparecer el trabajo de fuerza, la pérdida
inicial de rendimiento se debia a la reduccion de la méaxima activacion neural de los
masculos con un incremento gradual de la contribucion de la atrofia muscular que esta
falta de actividad lleva paralela (Davis, 1981; Berg, 1991; Tan, 1999; Gardiner, 2001).

Zatsiorsky, (1966) citado por Cometti, (1998) distingue tres niveles de

adaptacion a nivel nervioso durante el proceso de contraccion muscular:

o El reclutamiento de las Unidades Motoras y la frecuencia de los impulsos.
o Lasincronizacion de las Unidades Motoras.

o La coordinacién intermuscular.

Diversos autores (Schmidtbleicher, 1992; Sale, 1992; Zatsiorsky, 1995; Cometti,
1998; Bosco, 2000; Siff & Verkhoshansky, 2000; etc.) coinciden en que el aumento de
la fuerza es producido por: el reclutamiento, la frecuencia de los impulsos y finalmente
la sincronizacion. Cometti, (1998) esquematiza la cronologia de estos fendmenos y
atribuye a cada parametro el porcentaje que le corresponde. Pese a la excesiva
simplicidad del esquema, sefialada por el propio autor, aporta una vision muy

esclarecedora de este tipo de procesos.
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Sin embargo, de acuerdo con Garcia Manso y colaboradores, (1999) se deben de

afiadir dos niveles de adaptaciones mas, éstos son:

e Adaptaciones en la activacion del reflejo de estiramiento.

e Adaptaciones en los mecanismos inhibitorios.

Orden de reclutamiento de unidades motrices (UM)

La forma en que se organiza el reclutamiento de U.M. se denomina orden de
reclutamiento (Badillo y Gorostiaga, 1995). La experiencia demuestra que el factor que
determina la cantidad y tipo de U.M. que se ponen en funcionamiento en una
contraccion muscular es la resistencia a vencer y ademas, en cada caso sélo son
reclutadas las U.M. que se precisan para la accion muscular (Staron, et al. 1991; Young,
et. al. 1998; McCartney, 1999; Garcia Manso, et. al.1999; Bosco, 2000).

Distintos investigadores han realizado registros de la actividad eléctrica
integrada (IEMG) de los distintos grupos musculares durante contracciones voluntarias
maximas, en sujetos a los que se les sometid a un programa de entrenamiento de fuerza
(Hakkinen, et al. 1987; Nummela et. al. 1994; Hakkinen, 1994; Carpintier et al. 1996;
etc.). El aumento de la IEMG maxima después del entrenamiento puede ser debido a un
aumento en el namero de unidades motoras activadas (reclutadas) y/o a un aumento en
la frecuencia de impulso nervioso de las unidades motoras (Salmons, 1969; en Cometti,
1998; Maffiueli, 2001). Pero se comprueba como el aumento en el nimero de unidades
motoras activadas (reclutadas), proceso adaptativo denominado reclutamiento espacial,
solo ocurre especialmente en sujetos previamente sedentarios 0 no acostumbrados a
realizar entrenamientos de fuerza. Estos no pueden reclutar todas las unidades motoras
durante una contraccion voluntaria maxima, especialmente las que inervan a las fibras
rapidas. (Gonzalez Badillo y Gorostiaga, 1995). Asi, Sale (1992), muestra que el tipo de
entrenamiento de fuerza realizado tiene una influencia diferente sobre las mejoras de

fuerza o de IEMG méaxima (ver figura 12).
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Figura 12. Efecto de dos tipos de entrenamiento: entrenamiento de fuerza explosiva y de fuerza

maxima en la curva fuerza-tiempo e IEMG-tiempo (modificado de Sale 1992).

Se observa (arriba e izquierda de la figura 12) que él entrenamiento de fuerza
explosiva se acompafia de una mejora del 11% de la fuerza isométrica maxima y de una
mayor capacidad de producir una fuerza submaxima (mejora del 24%). Ademas (abajo
izquierda) se comprueba que el aumento de la fuerza isométrica méxima se ha
acompariado de una mejora similar de la IEMGmax (8%) luego se debe a una
adaptacion neural, y a una mayor habilidad para activar rapidamente los nervios
motores. Esta adaptacion es debida a un aumento de la frecuencia de impulso nervioso
de las motoneuronas que inervan las fibras rapidas. Sale (1992) indica por un lado, que
por encima de 50 Hz. de frecuencia, la fuerza producida por las fibras musculares
inervadas por un solo nervio motor no aumenta (ver figura 13); y por otro, demuestra
que a elevadas frecuencias de impulso nervioso (100 Hz), se produce un nivel

determinado de fuerza mas rapidamente que a bajas frecuencias (50 Hz.). Sin embargo
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la fuerza méxima alcanzada es la misma. Por tanto este tipo de entrenamiento provoca
las adaptaciones neurales pertinentes que permiten producir una fuerza determinada en
menos tiempo, hecho que adquiere una gran importancia en la mayoria de los gestos
deportivos (Cometti, 1998; Bosco, 2000).

100
100 Hz

% mixma % migima
tensién 50 50Hz tensifin 30

T
T

50 100
Tiempo
Frecuencia (Hz)

Figura 13. Efecto (derecha) de la estimulacion del nervio motor a elevada (100Hz) y a baja
frecuencia (50 Hz). (Izquierda) Relacion entre la frecuencia de impulso nervioso y tension (en % de
fuerza maxima) desarrollada por las fibras musculares inervadas por un nervio motor. (Ambas

figuras, modificadas a partir de Sale, 1992).

En la parte derecha de la figura 13 se observan los efectos del entrenamiento de
fuerza méxima (con cargas elevadas superiores al 80% de 1RM), en la curva fuerza-
tiempo (arriba) y la curva IEMG-tiempo (abajo), durante la realizacion de una
contraccion isométrica maxima del cuédriceps. Se observa que dicho entrenamiento
provoca una mejora muy elevada (27%) de la fuerza isométrica maxima. Dicho
aumento es muy superior al obtenido tras un entrenamiento de fuerza explosiva (11%).
Sin embargo, el entrenamiento de fuerza maxima no se acomparia de una mejora en la
capacidad para producir rapidamente una fuerza submaxima (aumento no significativo
del 0.4%). Los efectos de dicho entrenamiento sobre la actividad IEMG quedan
reflejados en la curva de abajo a la derecha. Se observa que el gran aumento en la fuerza
isomeétrica maxima con el entrenamiento, (27%), se acompafia de solamente un ligero

aumento (3%) en la IEMG méaxima. Esto indicaria que otros factores diferentes a los
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neuronales (hipertrofia) contribuyen a la mejora de la fuerza isométrica maxima con
este tipo de entrenamiento (Gonzalez Badillo y Gorostiaga, 1995). Por otra parte se
comprueba que la velocidad de activacion IEMG para una fuerza subméxima no se

modifica con este tipo de entrenamiento, y a veces puede llegar a empeorar.

La sincronizacion de las unidades motrices

La méxima tension desarrollada por un musculo se manifestara en el momento
en el que se contraigan, de forma sincronizada, el mayor nimero de unidades motrices
(Edman, 1992). En las personas sedentarias, el numero de U.M. que pueden ser
movilizadas en tensiones de fuerza méxima no supera un 25-30% de las U.M.
potenciales, mientras que en personas entrenadas, el porcentaje puede llegar al 80-90%
(Zatziorsky.,1966 cfr. Cometti.,1989). Esto es lo que se conoce como coordinacion
muscular. ElI proceso que permite aumentar el niumero de U.M. que pueden ser
reclutadas de forma sincronizada, parece estar en la inhibicién del circuito de Renshaw *
por parte del SNC, ya que este circuito es el responsable de la inhibicion de las
motoneuronas a las que se encuentra asociada (Somjen,1986). En personas entrenadas,
la principal adaptacion en relacion a la sincronizacion de las unidades motoras, es la que
planted Milner-Brown et al. (1973), en la que las unidades motoras se reclutarian de un
modo més coordinado, necesitando una menor frecuencia de estimulacion para producir
la misma fuerza. Posteriores hallazgos experimentales de Moritani (1979), Hékkinen
(1985) y Sale (1992), confirmaron la anterior hipotesis, obteniendo que tras varias
semanas de entrenamiento de fuerza se necesita una menor activacion electromiografica

(EMG) para producir una fuerza subméxima determinada.

No estd totalmente demostrado cuales son los mecanismos que permiten estas
adaptaciones neurales, pero existen dos hipotesis que tratan de explicar las causas del
incremento de UM sincronizadas por medio del entrenamiento de fuerza (Milner-Brown
et al.1974; Cometti, 1989):
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> Las dendritas de las occ-motoneuronas reciben un incremento de los impulsos de

las fibras sensoriales.

> Elincremento de la actividad de los centros nerviosos superiores.

Para Cometti, (1998) las UM al principio estan sincronizadas (ver figura 14 a).
El circuito de Renshaw es el causante de la desincronizacion por acciones inhibidoras
sobre las motoneuronas (ver figura 14 b.). El entrenamiento de la fuerza por la accionde
inhibiciones centrales sobre el circuito de Renshaw permite al individuo reencontrar la

sincronizacion inicial (ver figura 14 c.).

a | SIMCROMZACION IMIC AL I f |¢

L=} 3
Inhibician por el circuito Henshaw |;=é-=
b DESIMCROMIZAC DM L=
=3
O]

L e

y

Inhibician central del qiru:uitn:n Renshaw -

| SIMNCROMIEACION TMIC AL =t
="

Figura 14. Efecto del entrenamiento sobre la sincronizacion de las UM. (Modificado de Cometti,
1998).

En cualquier caso y como resultado final, la mejora en la coordinacion
intramuscular se traduce en un incremento de la fuerza maxima voluntaria, aunque
también una de las funciones mas importantes que tiene la sincronizacion de U.M.
corresponde a su efecto sobre la fuerza explosiva. Sale, (1992) confirma este fendmeno
al sefialar que una mejora en la sincronizaciéon de UM, va acompariada con un aumento

en los incrementos de fuerza por unidad de tiempo.

También se demuestra que la coordinacion intramuscular también tiene efectos
importantes a la hora de la transferencia o ganancia de fuerza entre un miembro

entrenado y su opuesto no entrenado. Numerosas investigaciones indican este fenémeno
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por el cual cuando se entrena unilateralmente un segmento corporal, se aprecian mejoras
de fuerza en el segmento opuesto (lkai y Fukunaga,1968; Moritani & Vries, 1979 cfr.
Garcia Manso, 1999; Siff & Verkhoshansky, 2000).

La coordinacién intermuscular.

Otra de las adaptaciones neuromusculares que permiten alcanzar mayor fuerza
durante la contraccion muscular, es la mejora en la interaccion de los musculos que
intervienen en una accion y/o la relacion entre agonistas y antagonistas (coordinacion
intermuscular). Lo que Sherrington (citado por Garcia Manso, 1999) denomind
inhibicion reciproca, por la que un musculo antagonista se relaja cuando se contrae su
agonista, es uno de los principios fisiolégicos en los que se sustenta este

comportamiento.

Se comprueba como la fuerza generada en una contraccién coordinada de varios
musculos es mayor que la suma de las fuerzas desarrolladas de forma separada (Howard
et al. 1987). Por tanto las cocontracciones o contracciones simultaneas de los muasculos
agonistas y antagonistas de una articulaciéon son un comportamiento negativo en la
economia de la contraccion muscular. Este fendmeno se da mas frecuentemente en los
movimientos rapidos y violentos y en otros de menor intensidad ejecutados por
deportistas de bajo nivel de entrenamiento. El valor de la cocontraccion se puede
calcular a partir de los registros electromiograficos de los musculos intervinientes en la

accion y aplicando la siguiente férmula (Garcia Manso et. al. 1999):

Se comprueba como la coactivacion de la musculatura antagonista de sujetos
poco entrenados es bastante elevada, pudiendo disminuir con el entrenamiento de la
fuerza y/o la técnica (Narice et al. 1989; Carolan & Cafarelli, 1992; Keen et al. 1994).
Carolan y Cafarelli (1992) demostraron como la reduccion en los niveles de
coactivacion ocurrian preferentemente en la primera semana de entrenamiento. Este
interesante mecanismo de actuacion de la musculatura antagonista parece estar regulada

de forma involuntaria a nivel del sistema nervioso central (Solomonow, 1988),
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sugiriéndose que la coactivacion es facilitada por intervencién de las células de

Renshaw, que inhiben la actividad de las interneuronas.

Propiedades biomecanicas del sistema musculo-esquelético.

El andlisis del movimiento humano requiere una descripcion detallada de los
cambios de posicionamiento del cuerpo, asi como de sus segmentos corporales y la
identificacion de las causas que lo producen. Estas descripciones detalladas del
comportamiento humano nos permitirdn identificar los diferentes sistemas para la
evaluacion y el analisis de las fuerzas que lo producen. Para determinar una correcta
observacion y descripcion del movimiento, es necesario, un sistema de referencia para
especificar la posicion del cuerpo, un segmento o un objeto, asi como para describir si
ocurren cambios en su posicion. EI cambio de posicién de un cuerpo puede ser
clasificado, segun la trayectoria que describa en movimientos de traslacién, de rotacion
y combinados. Una traslacion de un cuerpo supone un cambio de posicion de un sitio a
otro dentro de un sistema de referencia. Si la trayectoria de este cuerpo es lineal, se
denominara trayectoria rectilinea y si se describe una curva se tratara de una trayectoria

curvilinea.

Por lo tanto, el analisis del movimiento humano se puede dividir en dos partes
una descripcion detallada de los cambios de posicion del cuerpo, o de sus segmentos
(cinematica) que se encarga del estudio del movimiento sin tener en cuenta sus causas,
mientras que la dindmica estudia fundamentalmente las causas que producen el
movimiento. En este apartado se revisa la literatura referente a los conceptos generales

gue son aplicados a la mecanica del sistema musculo-esquelético.

Mecanica estructural osea.
La estructura interna del hueso esta organizada segun las exigencias de las leyes
mecanicas, es decir, en funcion de su adaptacion a las cargas que soporta; el hueso se va

organizando (Gutiérrez, 1999).
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Mecanica estructural de tendones y ligamentos.

Estructuralmente tanto los tendones como los ligamentos se encuentran
compuestos por tres tipos principales de fibras que poseen caracteristicas mecanicas
diferenciales, estas son las fibras elasticas que proporcionan extensibilidad cuando
aplican cargas, fibras reticulares que confieren el volumen y fibras de coladgeno que
proporcionan rigidez y resistencia a la traccion. La funcion mecéanica de los tendones es
transmitir las fuerzas originadas por la contraccion muscular, y la de los ligamentos

estabilizar el movimiento articular limitando su desplazamiento (Gutiérrez, 1999).

Mecanica estructural del tejido cartilaginoso.

El cartilago es un tejido, caracterizado por la ausencia de vasos y terminaciones
nerviosas, que se deforma cuando se aplican cargas tendentes a comprimirlo y recupera
su forma original en ausencia de estas. Esta constituida, basicamente, por células
Ilamadas condrocitos, por un gel de glicoproteinas hidratadas que les rodea y por fibras
de colageno. Sirve de almohadilla para los huesos de la columna vertebral, actta en las
articulaciones reduciendo el coeficiente de rozamiento, ademas de ser transmisor de
cargas, absorbiendo parte de la energia producida durante los impactos. En el cuerpo
humano existen cuatro clases de tejido cartilaginoso estos son el  morfoldgico,
fibrocartilago, articular y elastico (Gutiérrez, 1999).

Mecénica estructural Articular

Tanto las bolas serosas como las vainas sinoviales son estructuras que se
asemejan a un saco colapsado cuya superficie interior es extremadamente lisa, himeda
y resbaladiza. Su funcion mecanica es minimizar el coeficiente de rozamiento entre dos
superficies que se deslizan una sobre otra, ya sea entre dos musculos, musculo y hueso o

tendon y hueso (Gutiérrez, 1999).

Las articulaciones son un conjunto de estructuras blandas y duras, mediante las

cuales estan unidos dos 0 mas huesos. Su funcidon mecanica es la de unir piezas 0seas 0

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
CTS-642: IDAFSD



. F FACULTAD DE
@/ /Q/ Eni(\jmidﬁ;d -a# CIENCIASDELA ACTIVIDAD FISKCA ¥ L DEPORTE
¢ Lranada

los segmentos corporales permitiéndoles una cierta capacidad elastica o movilidad a la

unién. En relacion a la movilidad que poseen se clasifican en articulaciones inmoviles
Ilamadas sinartrosis o de union fibrosa, semimoviles llamadas anfiartrosis o de union

cartilaginosa y moviles llamadas diartrosis o de union sinovial (Gutiérrez, 1999).

Mecanica estructural muscular

En general se puede decir que el tejido muscular ejerce varias funciones
importantes en el organismo, como servir de reserva de proteinas o contribuir a
mantener la temperatura corporal aunque su principal propiedad es la de contraerse y
estirarse. La unidad estructural de contraccion es la célula o fibra muscular y la
funcional es la unidad motora. Su tamafio esta relacionado con la fuerza que precisa.
Asi, cuando se requiere una cierta precision en los movimientos, los musculos estaran
constituidos por unidades motoras de menor tamafio, mientras que cuando se requiere
una gran fuerza, los masculos estaran constituidos por unidades motoras de mayor

tamafo (Gutiérrez, 1999) (ver figura 15)

Figura 15. Estructura del musculo esquelético. (Modificada de Gonzélez-Badillo y
Rivas, 2002).
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Mecanica Bioestructural.

La fuerza se entiende como la capacidad de producir tension que tiene el
musculo al activarse, esta capacidad esta relacionada con factores de tipo estructural
como puentes cruzados de miosina que pueden interactuar con filamentos de actina,
numero de sarcomeros en paralelo, la tension especifica o fuerza que una fibra muscular
puede ejercer por unidad de seccion transversal, la longitud de la fibra y del masculo y
el tipo de fibra, y otros de tipo neuronal, como el nimero de unidades motoras activas,
los aumentos en la frecuencia de estimulacion que se den en las motoneuronas que
gobiernan las fibras musculares, el numero de sarcomeros que se activen, los factores
facilitadores e inhibidores de la activacion neuromuscular y las caracteristicas de
manejo del calcio iénico en el interior de la fibra, estos aspectos basicos para la
generacion de fuerza muscular estan relacionadas con las propiedades mecanicas del
musculo como el angulo articular, donde se genera la tension articular, la longitud
inicial del musculo, cuando se activa, el tipo de activacion, y la velocidad del
movimiento, son factores determinantes de la tension en el musculo. Por tanto la fuerza
que puede manifestar un musculo esquelético también depende de la longitud que tienen
los muasculos en el momento de generar tension y cambios de longitud en el tiempo

(velocidad de contraccion) (Gonzales-Badillo e Izquierdo, 2002).

El masculo esquelético esta preparado para generar el mayor equivalente de
momento de fuerza durante la accion isométrica, sin embargo, durante movimientos
multiarticulares, la medicién del momento de fuerza neto puede incluir la accién de los
antagonistas. Cuando esto pasa, el momento de fuerza de los antagonistas es mayor que
el momento de fuerza neto. Finalmente, la fuerza unilateral ha sido mostrada como la de
mayor produccion de rendimiento en comparacion con la medio-bilateral en los
musculos de los brazos. (Bobbert, Huijing, Koning y De Groot, 2002; Bobbert, Huijing,
y Van Ingen, 1987).

Biomecéanica Deportiva
La biomecéanica es un conjunto de conocimientos interdisciplinares generados, a

partir de utilizar con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los conocimientos de la
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mecanica Yy distintas tecnologias en primero, el estudio del comportamiento de los
sistemas biologicos y, en particular, del cuerpo humano y en segundo lugar, en resolver
los problemas que le provocan las diferentes situaciones a las que puede verse sometido
(IBV, 1992 citado por Sanchez Lacuesta et al., 1999).

La biomecénica, analiza y da explicaciones a los movimientos deportivos desde
la perspectiva cientifica de la fisica, lo que implica pasar de la formulacion verbal de los
hechos a utilizar un lenguaje matematico, para dar explicacion de las causales que

relacionan la eficacia del movimiento deportivo.

El andlisis del movimiento humano desde la perspectiva de la biomecéanica
deportiva, parte desde una concepcion mecanicista que considera que el cuerpo humano
como un sistema formado por una serie de segmentos sobre los cuales actlan fuerzas
externas e internas. La biomecéanica, estudia el cuerpo humano como un sistema
bioldgico que esta sujeto a las leyes fisicas y de la misma manera el gesto deportivo
puede ser estudiado utilizando las leyes de la Mecanica Clasica. Las variables derivadas
de la concepcion mecéanica del movimiento humano han hecho que se desarrolle la

Biomecanica de la Actividad Fisica y el Deporte.

Garcia-Fojeda, Biosca y Valios, (1997) Determinan que los objetivos de la
biomecanica son el servir como herramienta para la evaluacién de la técnica y la
determinacion de criterios de eficacia, aplicando las leyes de la mecéanica clasica a la

ejecucion de los movimientos.

La utilizacion correcta de la biomecanica implica que sea considerada como un
elemento de comprension y apoyo, para que, junto con las ciencias relacionadas con el

deporte, suministre datos Utiles y fiables (Rojas, Gutiérrez y Ofia, 1997).

Para Gutiérrez (2001), la técnica deportiva es el conjunto de modelos
biomecanicos y anatomico-funcionales que los movimientos deportivos tienen
implicitos para ser realizado con la méaxima eficiencia. Alvarez (2003) afirma que la
técnica se puede definir como la ejecucidon de movimientos estructurales que obedecen a

una serie de patrones tempo espacial, modelos que garantizan la eficiencia.
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En la biomecanica las manifestacion de la fuerza pueden medirse valorando los
cambios de posicidn que se producen en una masa determinada, ya sea partiendo de una
situacion de reposo o de movimiento (método dinamico) o, valorando la deformacién
que se produce en las masas que estan en contacto mutuo durante la aplicacion de la
fuerza (método estatico). Se considera a la fuerza como todo aquello que es capaz de
producir una deformacién o alterar el estado de reposo 0 movimiento de un cuerpo,

segun la primera Ley de Newton (Gutiérrez, 1999).

Gutiérrez, (1999), propone que Cualquier fuerza tanto interna como externa, son
solo la consecuencia de una accién mutua entre dos cuerpos, siempre que un cuerpo
ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejerce sobre el primero una fuerza de igual
magnitud y direccidn, aungque con sentido opuesto, segin lo cual no es posible la
existencia de una fuerza Unica, estas siempre se presentan por parejas, este suceso es el
descrito en la tercera ley de Newton, se le ha denominado principio de accion y

reaccion.

El analisis biomecanico orienta, la capacidad de aplicar fuerza a la méaxima
velocidad posible para determinar los niveles de potencia muscular, los cuales han sido
considerados un indicador clave de la intensidad de esfuerzos fisicos (Cronin y Sleivert,
2005). Este pardmetro, junto con la relacion determinada entre la fuerza y la velocidad
en distintos ejercicios, ha sido utilizado para describir las caracteristicas funcionales y
los efectos de los entrenamientos aplicados en diferentes actividades fisicas apoyadas en

el analisis biomecanico de los gestos deportivos.

Segun Watkins, (1999) el movimiento humano son acciones del cuerpo humano
gue implican cambios en la postura y la posicion de segmentos corporales manejado por

el sistema musculo esquelético bajo el control del sistema nervioso.
La biomecénica puede dividirse de la misma forma que la mecénica:

Cinematica: Estudia los movimientos de los cuerpos o sus segmentos desde el
punto de vista geométrico, y detalla sus movimientos basandose en los términos
dedesplazamientos (recorridos), velocidades y aceleraciones; independientemente de las

fuerzas gque actuan sobre éstos cuerpos. Ejemplo: lanzamiento de jabalina (su recorrido).
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estos.

Dinamica:Estudia las fuerzas que provocan el movimiento. Ejemplo: golpeo de
baldn en futbol.

Estatica: Estudia las fuerzas que determinan que los cuerpos se mantengan en

reposo o equilibrio. Ejemplo: mantener el equilibrio sobre una tabla de windsurf.

Clnematlca

Figura 16. Division de la Biomecénica

Biomecanica

Analisis de la Estructura del Movimiento:

Una vez definidos los objetivos generales de rendimiento se analiza la estructura

del movimiento. Dicha estructuracién se basa en la descomposicién del movimiento
desde dos puntos de vista (ver figura 19):

Caracteristicas Biomecanicas
del Movimiento Humano

Transmicién
Elasticidad
Rapidez
Fluidez

Intensidad
Ritmo

Armonia
Amplitud 1

Espacio
Rotaciones {Velucidad

Dindmicas Aceleracion

{ Angule

Aceleracién Angular

Cinématicas l

Traslaci

Cualitativas Cuantitativas

Inercia

Momento de Inercia

e Figurativas Rotaciones Fuerza
Precision
Cantidad de Movimiento
Constancia — Dinamicas

t"ﬁdpadé"‘- Psicovolutivaﬂ

Figura 18. Caracteristicas cuantitativas y cualitativas del movimiento humano.

Traslaciones {Mornerlto de Fuerza
Momento Angular
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Caracteristicas Cuantitativas:

Hacen referencia a parametros que se pueden medir/cuantificar en el gesto
técnico y pueden ser de tipo cinematico y dindmico. Las de tipo cinematico describen el
movimiento determinando la posicién del cuerpo y/o implemento deportivo y cémo
evoluciona en el transcurso del tiempo (trayectoria). Por su parte, las de tipo cinético
dan idea de las causas que producen en movimiento, es decir, de las fuerzas que lo

provocan.
Este tipo de andlisis permite:

e Una descripcion objetiva de un modelo o gesto técnico concreto.

e Determinar con exactitud el rendimiento de las disciplinas deportivas con
final mensurable.

e Comparar varias ejecuciones entre si 0 la ejecucion de un deportista con un
modelo técnico ideal.

e Detectar deficiencias y errores.

e Objetivar las caracteristicas cualitativas.

Cinematica

La cinemaética describe el movimiento sin considerar las fuerzas. La cinemaética
como elemento primordial de la aplicacion de la dinamica al movimiento humano se
establece cuando todas las particulas de un objeto cubren la misma distancia, esto se
define como la traslacion o movimiento lineal y en su sentido estricto, esta situacién

realmente se denota en movimientos deportivos.

La cinemética describe geométricamente el movimiento, es decir, explica como
se hace un movimiento en términos de tiempo, desplazamiento, velocidad y aceleracion.

La cinematica se relaciona con las fuerzas que producen el movimiento.

En este apartado se mostrara un orden logico de comprension del movimiento,
al definir inicialmente la cinematica del movimiento considerando su posicién corporal,
el desplazamiento y la postura con el desarrollo de los pardmetros lineales y angulares

del movimiento deportivo.
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Tiempo: Son unidades temporales de la duracion del movimiento. Se miden en
horas (h), minutos (m), segundos (sg), decimas de segundo (ds), centésimas de segundo

(cs), milésimas de segundos (ms).

Desplazamiento: La linea recta que cubre la distancia entre el punto inicial y el
final.

Distancia: Es el espacio total recorrido desde el principio hasta el final. El
desplazamiento linear es medido en kilémetros (km), metros (m), centimetros (cm), y
milimetros (mm). El desplazamiento y la distancia angular son medidas en grados
(°=1/360 rev.), radianes.

Rapidez y Velocidad: Rapidez, es una cantidad escalar (magnitud), mientras que
velocidad es una cantidad vectorial (magnitud y direccion). La rapidez y la velocidad

absolutas no existen, todo es relativo al espacio de movimiento.

Velocidad promedio lineal: La distancia o desplazamiento total recorrido en

metros sobre tiempo total empleado en segundos.

Velocidad de promedio Angular: la distancia o desplazamiento total recorrido

en grados o radianes sobre el tiempo total empleado en segundos.

Velocidad constante: Cuando se recorren distancias iguales en periodos iguales

de tiempo.

Velocidad lineal instantanea: representa la velocidad en un tiempo muy breve y

especifico.

Velocidad angular instantanea: representa la velocidad angular en un tiempo

muy breve y especifico con respecto a un movimiento general.

Aceleraciéon angular promedio: el cambio de velocidad o rapidez en términos

m/sg o °/sg.

Para definir la localizacion de un cuerpo en el espacio, un método de
coordenadas es utilizado. Las coordenadas son un conjunto de nimeros que localizan un

punto en el sistema de referencia (marco referencial). Varios sistemas de coordenadas
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son utilizados en el analisis biomecanico, algunos son mas apropiados para el estudio
de situaciones especificas de gestos deportivos. Las coordenadas nos permiten definir
la localizacion de los segmentos corporales durante los andlisis biomecanicos. Figura 18
sistemas de referencia y coordenadas.

Figura 18. Sistema de referencia y coordenadas espaciales.

Caracteristicas Cualitativas:

En gestos deportivos donde el resultado final sea mensurable (press banco) o
donde el movimiento tenga un fin en si mismo, el analisis de las caracteristicas
cualitativas sirve para indicar la calidad y la coordinacion en la ejecucion. Se pueden
distinguir tres tipos de caracteristicas:

Las de tipo dindmico, relacionadas con la alternancia de los procesos de

contraccion-relajacion muscular del movimiento.

Las de tipo figurativo, en las que se observa desarrollo superficial y

coordinacion global.

Las de tipo psicovolitivo, donde se contemplan aspectos de actitud y

concentracion.
Este tipo de andlisis sirve para:

1. Determinar la calidad de ejecucion técnica.
2. Definir el movimiento con mayor exactitud.

3. Detectar y corregir errores.
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4. Adaptar el proceso metodoldgico de ensefianza-aprendizaje al nivel de

dominio técnico de los deportistas.

Fluidez del movimiento: Es el grado de continuidad temporal, espacial y
dindmica del gesto; los gestos ciclicos y aciclicos se deben desarrollar sin variaciones
repentinas de direccion o de trayectoria, sin disminuciones o aumentos subitos de los
tiempos de ejecucidn y sin contracciones repentinas y excesivas de paquetes musculares

que deberian trabajar con menos tension o incluso estar completamente relajados.

Constancia del movimiento: En los movimientos de habilidades cerradas es
importante repetir los mismos con las mismas caracteristicas espaciotemporales y

dinamicas.

Precision del movimiento: es desarrollar la precision del movimiento y se puede

valorar en forma cualitativa y cuantitativamente.

Precision del movimiento: Son parametros predeterminados rigurosamente por
leyes biomecanicas, se pueden comprobar la diferencia entre el valor exigido (teérico) y
el valor real medido con instrumentos. De esta forma se puede valorar la precision de

los parametros distintos de los espaciales.

Acoplamiento del movimiento y del ritmo: Ambas son caracteristicas que tienen
en comun el hecho de que toman en consideracion al mismo tiempo varios parametros y

los relacionan entre si en funcion del tiempo.

Estructuracion en las fases del movimiento:

Obijetivos en la division de fases:

[] Estudiar caracteristicas cuantitativas y cualitativas del movi miento deportivo
[1 Analizar, evaluar y valorar lacalidad en la ejecucion técnica
L1 Investigar y precisar los parametros de maxima eficacia

[1 Observar errores y redizar correcciones
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Desde el punto de vista de la estructura en fases de los gestos técnicos, se pueden
clasificar en:

a) Movimientos aciclicos
b) Movimientos ciclicos

¢) Combinaciones de movimientos (movimientos combinados)

a) Gestos Aciclicos:
Este tipo de movimiento tienen una division en tres subfases perfectamente
diferenciadas:

[ Fase preparatoria
[ Fase pringpal

O Fasefina

Modelos biomecanicos deportivos

La estructuracion de las fases del movimiento se objetiva en su analisis en
diferentes fases, los modelos biomecanicosson una organizacion de factores
dindmicosdistribuidos por niveles independientes que condicionan el rendimiento en

una destreza deportiva.

Hay (1988) planteo tres niveles, un nivel superior lo determina el objetivo
fundamental del gesto deportivo. EI segundo nivel, condiciona el nivel superior y
comprende los factores cinematicos, tales como las variables espaciales (distancias,
angulos), temporales (tiempos de contacto, tiempo de ejecucion), espacio-temporales
(velocidades lineales, velocidades angulares, aceleracion lineal, aceleracion angular)y
un tercer nivel condiciona el segundo nivel y abarca los factores dinamicos lineales
(fuerzas, cantidad de movimiento) y dinamicos angulares (momento de una fuerza,
momento angular). El Gltimo nivel condiciona el tercer nivel y esta integrado por los

factores correspondientes a la biomecéanica interna o de los momentos musculares.
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Grosser et al. (1989) Distinguieron cinco pasos sucesivos en el proceso de
control y evaluacion de la ejecucion del movimiento: Diagnosis de una ejecucion, tanto
en entrenamiento como en competicion; establecimiento de los objetivos, planificacién
de entrenamientos y competiciones; ejecucion de entrenamientos y competiciones;
control y analisis del entrenamiento y de las competiciones por medio de la auto-
observacion y observacion objetiva y evaluacion, comparacion de objetivos y
correccion de errores. Para que esta tarea pueda llevarse a cabo, es necesario construir
un perfil de las demandas del gesto donde se identifiquen las variables de eficacia del
movimiento, decisivas para el rendimiento, asi como las acciones realizadas por el
deportista (Knicker, 1992; Ferro et al., 1998).

Los modelos de anélisis cualitativos que se ajustan al enfoque comprensivo,
tratan de dar informacion de cémo realizar las tareas mas relevantes en el anélisis del
movimiento humano, como son la determinacién del objetivo principal del movimiento,
la preparacion para la observacién, la observacion en si, el proceso de evaluacion, el
diagnostico de los errores y la forma de administrar la retroalimentacion (Knudson y
Morrison, 2002).

Los modelos observacionales se centran principalmente en detallar la tarea de
observacion dentro del analisis cualitativo, por lo tanto, se acoplan dentro de los
modelos comprensivos. Algunos modelos observacionales incluyen partes de otras
tareas, ademéas de la de observacion, como es el caso de los estudios de Abendroth-
Smith et al. (1996) y Abendroth-Smith y Kras (1999) que analizaron la tarea del
profesor dentro del proceso de observacion: qué observar, como observar y como
corregir, proponiendo, finalmente, una metodologia (B-BOAT o Biomechanically
Based Observatin and Andlisis for Teachers).

Uno de los primeros autores que desarroll6 un modelo de analisis cualitativo,
con un enfoque comprensivo, fue Norman (1975, 1977) (citado por Knudson y

Morrison, 2002) aunque el modelo de analisis mas extendido entre los biomecéanicos es,
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sin lugar a dudas, el propuesto por Hay y Reid (1982, 1988). Asi mismo, autores como
Luttgens y Wells (1985), Kreighbaum y Barthels (1996), McGuinnis (2005) y el propio
Hay (1993) han contribuido con sus libros de texto a difundir el analisis cualitativo. En
la misma linea, Sanders y Wilson (1989, 1990a, 1990b) propusieron, en una serie de
articulos, unas claras pautas para la comprension de los principios biomecanicos en la
ensefianza y el entrenamiento; Knudson et al. (1994) y Knudson y Morrison (2002)

aportaron, entre otros, ejemplos practicos de aplicacion de este tipo de analisis.

Luttgens y Wells (1982), proponen un modelo basado en cuatro pasos: a)
describir la realizacion de la destreza, b) analisis anatémico, c¢) analisis mecanico, y d)

recomendaciones para mejorar la actuacion.

Luttgens y Wells (1985) propusieron un modelo de analisis kinesioldgico para ayudar a
comprender los elementos béasicos y las necesidades de una habilidad motriz. En la tabla
1 se presentan los componentes basicos de este analisis. Hay y Reid (1982, 1988)
desarrollaron un modelo de andlisis cualitativo comprensivo que consta de cuatro
etapas: desarrollo de un modelo biomecéanico, observacion del movimiento e
identificacion de los errores, ordenacion de los errores por importancia y correcciones
de errores del deportista. Para la fase de desarrollo de un modelo biomecanico, los
autores propusieron una estructura jerarquica para la ordenacién de las variables
biomecénicas que determinan el resultado final del movimiento. En la clspide se
encontraria el propdsito mecanico principal, resultado final o criterio de eficacia; en el
caso del lanzamiento de disco seria la variable distanciaoficial. A partir de este
propdsito principal se irian identificando las variables biomecanicas que determinarian
directamente el resultado final. A su vez, cada una de estas variables, tendrian un nivel
inferior en el que se hallarian aquellas que determinarian la variable del nivel superior.

En la figura 16 se presenta el modelo de salto largo.
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Distancia
A
DI D2 D3
A A
Velocidad de Angulo de Altura de Resistencia
despecne salida despezue del aire
Precision en el Estatura Posicion del Posicion del Acciones
despeaue ClEmo Cuemo

Figura 16 modelo de salto segin Hay 1993

Esta metodologia, propuesta por Hay (1993), tiene la particularidad de establecer

los aspectos biomecénicos que determinan el movimiento. Estos modelos son usados

actualmente como referentes basicos en el entrenamiento deportivo.

Tidow (1994) presenta una propuesta de analisis del lanzamiento de disco en un

intento de integrar los aspectos técnicos a observar en cada fase. Su lista de control la

divide en cinco columnas (figura 17).

VAL ORACION
FASE REFERENCIA CRITERIO
+ o
PCEECION DE A @ Brazo lanzador / En & punto mds retrasado y alto
INIC KO disco
LJ 10 Pierma baanceo ! pies |Cargada / Apoyado con toda la planta
11 Pierma de pivote/ pie | Sin peso / Apoyada con el metatarso del
[=C]
A 12 Cuerpo En forsion
AB 13 Pesods cuerpo Sedrige hacia la pierna de pivots
AB 14 Pierma de pivote/ pie | Gira hacia el interior scbre & metatarso
ded pie
POSICICN B 15 Rcdilla Flexionada
PUENTE
B 16 Brazo lanzador Alrasado y elevado

Figura 17. Fragmento de la lista de control del lanzamiento propuesto por Tidow (1994).
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Eficacia Biomecanica del press banco

Cuando analizamos la aplicacién de un ejercicio desde su eficaciabiomecanica
es necesario tener en cuenta el rango de movimiento, tambiénconocido como “ROM”
(Range Of Movement). Este concepto hace referenciaal angulo que es capaz de
describir una articulacion que estd haciendo undeterminado ejercicio. Especificamente
en el press de banco este rangoimplica desde la extension completa de los codos hasta
que la barra toca elpecho (Beachle y Earle, 2000).

A los largo del ROM aparece un puntoconocido como “sticking point” el cual
corresponde con el punto de menoreficacia. El “stiking point” durante el press de banca
ha sido estudiado con elfin de encontrar el mecanismo explicativo, y con ello poder

minimizar esta fasecon el consecuente incremento en el rendimiento del movimiento.

Elmecanismo explicativo propuesto por Elliot y cols. (1989) sugiere que se
tratade una fase transicién donde la fuerza aplicada se reduce entre la fase deaceleracién

y la region de maxima fuerza por ventaja mecanica.

En esteconcepto sugerido son desestimados los mecanismos de incremento
delbrazo de palanca del peso sobre el hombro o el codo y la reduccion deactividad

muscular durante esta region.

Desde los conceptos de eficacia, Moorkerjee y Ratamess (1999)sugieren que el
entrenamiento alcanzando el rango completo de movimientopuede limitar las ganancias

de fuerza.

Para una mayor eficacia mecanica durante el press de banca ha sidosugerido que
el levantamiento trace una curvilinea donde la barra comiencepor debajo de la linea de
los pezones con cierta angulacion del brazo sobre elplano frontal (Lander y cols., 1985)
y alineando los brazos con los hombros alfinal del movimiento (Algra, 1982; Madsen y
McLaughlin, 1984).

Otraconsideracion sobre la eficacia biomecéanica sugiere comenzar con los
brazospegados al tronco en el inicio del movimiento (Lander, 1995; Algra 1982). En el

estudio desarrollado por Clemons y Aaron (1997) se desprende que, en concepto de
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rendimiento, la optimizacion mecéanica se consigue cuando existe una abduccion
glenohumeral de 90°, situacion que corresponde a una distancia biacromial entre 190 y

200% tal y como avanzaran Madsen y McLaughlin (1984).

Si son necesarios datos isométricos para definir la fuerza en posiciones
especificas, entonces la evaluacion en éangulos articulares asociados con estas
posiciones, esta garantizada (Chaffin y cols., 1978). Sin embargo, si no hay una
preferencia de angulo articular, entonces pueden ser usados criterios de seleccion de
angulo articular. Sale (1991) ha sugerido que evaluar en el angulo articular asociado con
la maxima produccion de fuerza puede servir para disminuir el error asociado con

errores menores en el posicionamiento articular.

La Variabilidad biomecanica en los movimientos deportivos

Tedricos en sistemas dindmicos, (Davids et. al. 2003a, Bartlett, R. M., Wheat, J.
S., and Robins, M. 2007) desde otro angulo, argumentan que la existencia de un patrén
comdn y optimo es una falacia dada a la gran variabilidad observada entre intra-
individuos en el rendimiento motor humano. Desde esta perspectiva, la variabilidad en
el comportamiento del sistema del movimiento humano la cual no es vista tipicamente,
esta se ve como un factor de ruido o error en la ejecucion. Por el contrario, Davids et al,
(2003) proponen que los sistemas del movimiento humano necesitan acceder a esta
informacidn para contextualizar los movimientos en presencia de error o ruido en la
forma de variabilidad de la estructura del resultado motor, factor ue constituye un
imperativo para las adaptaciones funcionales a los ambientes dinamicos. En otras
palabras, la variabilidad en el movimiento humano no debe ser concebida como un
factor negativo sino al contrario como un factor funcional que aporta al rendimiento

deportivo.

Stergiou et al. (2005) define que la variabilidad del movimiento humano puede
ser conceptuada con las variables normales que ocurren en la ejecucion motora a través
de mdltiples repeticiones de un gesto. La variabilidad es inherente en todos los sistemas

bioldgicos, en espacio y tiempo.
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En el control motor, existe variabilidad de lineamientos cientificos sobre el

movimiento humano. Schmidt (2003), definen la variabilidad como un patron de
movimiento determinado, el cual puede ser considerado como la consecuencia de
errores en la habilidad de predecir los pardmetros necesarios para utilizar un programa
motor y con la practica de tareas especificas, la prediccion de errores puede ser
eliminada gradualmente y de esta forma optimizar la precision y la eficiencia del patron

motor.

Thelen y Smitdh, (1994)., Kelso, (1995) interpretan el fendémeno de
variabilidad, en que los sistemas bioldgicos son auto organizados en cuanto al ambiente
y las restricciones de orden biomecanico y morfoldgico, para encontrar la solucion mas

estable en la produccidn de un movimiento especifico

Estadisticamente, la variabilidad puede ser definida como la varianza de los
datos, relacionada con su promedio y cuantificada usualmente por el tamafio de la
desviacién estandar Riley y Turvey, (2002). La desviacion estandar informa sobre el
grado de variabilidad de un parametro dado del sistema. En la figura 17 se observa la
variabilidad del movimiento en el press banco en una carga submaxima en maquina
Smith.

En el campo de la biomecéanica deportiva, el profesor James Hay fue sin duda el
pionero de los modelos deterministicos que han sido aplicados a las tareas motoras
seleccionadas y a las ejecuciones técnicas en el alto rendimiento por varios

investigadores alrededor del mundo en las Gltimas tres décadas.

Desviaciof de I barra

igura 17. Variabilidad del movimiento en press banco
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Cada deportista atendiendo a sus diferencias individuales tanto como en su
estructura corpdrea como en la ejecucion de los gestos deportivos tiene variabilidad en
sus patrones y su relacion con los otros patrones de otros deportistas. De esta forma de
investigar la variabilidad del movimiento en forma intra e inter individual es un nuevo

acercamiento a la evaluacion, diagnostico y control de las técnicas deportivas.

Descripcion del press de banca

El press de banca es uno de los ejercicios mas populares en un programa de
entrenamiento de fuerza y es utilizado tanto por sujetos experimentados como por
principiantes. El ejercicio requiere la flexion controlada de los brazos desde la extension
en posicion sagital en un banco horizontal, seguida de una extension de los miembros

superiores elevando de nuevo el peso desde la linea del pecho Algra, (1982).

Se trata de un ejercicio de presion realizado con los miembros superiores que
implica principalmente la articulacion gleno-humeral. Sobre dicha articulacion se
combinan los movimientos de flexion (en el plano sagital), abduccion/adduccion (en el
plano frontal) y la flexion horizontal (en el plano transversal) (Barnett y cols., 1995),
gue en combinacion con el movimiento de flexo- extension de la articulacion del codo,

da como resultante el movimiento lineal propio de este ejercicio.

Este ejercicio en el que intervienen tanto la articulacion del hombro como la del
codo, esta orientado al fortalecimiento del pectoral mayor como principal muasculo
implicado (agonista), y, tanto el fasciculo anterior del deltoides como el triceps seran

activados como sinergistas de la accion (Beachle y Earle, 2000).

Es conocido que, las contracciones musculares se producen desde el origen hasta
insercion del paquete muscular, siendo méas eficaces cuando ambos puntos se
encuentran en la misma linea que la descrita por el movimiento (Shelvin y cols., 1969;
Glass y Armstrong, 1997), teniendo este aspecto una gran influencia sobre la
hipertrrofia y las adaptaciones funcionales de los diferentes fasciculos musculares
Antonio, 2000; Abe y cols., (2003). Por este motivo, existen diferentes variantes que
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pretenden estimular esas distintas porciones del pectoral mayor, estas son: press de
banca inclinado y press de banca declinado. Igualmente, el agarre de la barra con el que
vayamos a llevar a cabo el ejercicio (ancho o estrecho) influird también sobre la
activacion de las distintas porciones del musculo principal. Otras variantes de este
ejercicio se basan en el uso de distintos materiales tales como la barra olimpica, las
mancuernas, maquinas, poleas o bandas elasticas. Asimismo, los elementos de
inestabilidad como el fitball y el bossu también han sido introducidos en el trabajo
contra resistencias Behm y Anderson y cols.,(2004).

Cuando se realizan valoraciones de la fuerza maxima (LRM), el press de banca
es uno de los ejercicios fundamentales a utilizar para la valoracion de 1RM (Arthur,
1982).

Descripcién de 1RM

La cantidad maxima de peso que puede ser levantado en una repeticion, es
Ilamada una repeticion maxima (1RM) y es la mediciobn mas comudn de la fuerza
isotonica. También pueden ser determinadas otras mediciones, como 3 RM, 5 RM, 10
RM y el nimero maximo de repeticiones que pueden ser realizadas a una resistencia
fija. Aplicando una carga en funcion de la fuerza isométrica méaxima, cuantificar el
namero de repeticiones que un sujeto es capaz de realizar completando el rango
articular. Este numero de repeticiones tiene una importancia conceptual grande, pues en
muchos deportes ciclicosmas importantes que mover una carga pocas veces, es el mover
muchas veces una carga de menor magnitud siendo capaces de mantener el movimiento
segmentario. Este tipo de evaluacion, se dice a menudo que evalia un concepto no
uniformemente aceptado que se denomina la resistencia a la fuerza. Mientras que los
valores de estas evaluaciones estan correlacionados con 1 RM, estas mediciones estan

también afectadas por la fatiga muscular (Kraemer y Fry, 1991).

Ademas, los valores de 1RM no proporcionan informacion acerca de la tasa o
velocidad de desarrollo de la fuerza o de la fuerza manifestada a través del recorrido del

movimiento (McArdle y cols., 1996). Las evaluaciones de 1 RM tipicas proporcionan
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una medicion de rendimiento concéntrico y no proporcionan informacién acerca de la
capacidad excéntrica. Los levantamientos de 1 RM pueden no ser especificos de los
eventos atléticos en términos de patrones de movimiento, velocidad de contraccion y

aceleracion (Abernethy y cols., 1995).

Modelos de prediccion de IRM.

El mejor método para valorar la fuerza muscular es determinar la capacidad del
individuo de levantar una repeticion maxima (1-RM). Sin embargo, este tipo de
evaluacion puede estar contraindicada en sujetos que no tienen experiencia previa en
levantamientos de press banco Brzycki, M. (1993), Caterisano, A., Yurich, S,
Bonfiglio, C., Fowler, A., Greer, B., y Brown, CW (2001), afirman que la evaluacion
de la fuerza maxima puede producir dolor y dafio muscular por el esfuerzo inducido en
los levantamientos para sujetos desentrenados.Chapman et al., (1998), sugiere que un
test de 1RM puede exponer a los sujetos que son evaluados a mayor riesgo de lesiones.
Para un principiante, intentar levantar este peso puede ser demasiado intenso y puede
producirle inseguridad y miedo. Aunque realmente no existen datos en relacion al riesgo
de lesion producido por estas pruebas, el potencial de riesgo puede estar muy
aumentado por el efecto de utilizar cargas muy pesadas (Mayhew, Ball, Arnold, Bowen,
1992).

Varios investigadores han desarrollado ecuaciones de regresion para estimar la
fuerza en 1-RM a partir de un nimero de levantamientos submaximos realizados
Cummings, B., y Finn, KJ (1998). Los mencionados estudios eran capaces de estimar la
fuerza en 1-RM en varones, basados en el nimero de repeticiones con el peso

submaximo que podria levantar el sujeto.

Las ecuaciones de Mayhew et al. (1992) y Wathen (1994) daban mejores
predicciones de la fuerza en press de banca de los hombres que todas las demas. Estos
datos también se asemejan con el estudio realizado por Prinster et al. (1993), donde la
formula de Mayhew et al. (1992) fue la mas acertada para la prediccion de 1RM en

estudiantes universitarios. Brzycki (1993) y Ware et al. (1995) sefialaron que para
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obtener la mejor estimacion de 1-RM lo ideal era realizar menos de 10 repeticiones para

alcanzar la fatiga.

Durante la ultima década se han publicado una gran variedad de articulos
cientificos en relacién a las ecuaciones de prediccion para la estimacion de 1RM en
press de banca, muchos de ellos fueron revisados y evaluados por LeSuer et al. (1997).
Resumiendo su trabajo, podemos sefialar que fueron evaluadas siete ecuaciones de
prediccion, realizando una validacion transversal, con una muestra de 67 estudiantes
universitarios (de los que 27 eran mujeres). Las ecuaciones analizadas fueron las de
Bryzcki (1993), Epley (1985), Lander (1985), Lombardi (1989), Mayhew et al. (1992),
O’Conner et al., (1989) y Wathen (1994), que aparecen recogidas en la tabla 2:

Tabla 2 Ecuaciones de prediccion de varios autores

Author Equation

Brzyck (3) 1-RM=100 x rep wt/(102.78-2.78 x reps)

Epley (9) I-RM=(1+4.0333 x reps) x rep wt

Landers (19) 1-RM=100 x rep wt/(101.3-2.67123 x reps)
Lombardi (21) I-RM=rep wt X (reps) **.1

Mayhew et al. (24) 1-RM=100 x rep wt/(52.2+41.9 x exp [-.055 x reps])
O'Conner et al.(35) I-RM=rep wt (1 + .025 x reps)

Wathan (45) 1-RM=100 x rep wt/(48.8 + 53.8 x exp [-.075 x reps])

The notation ** indicates exponentiation

Existen dos tipos de test de prediccion para valorar 1RM en press de banca. En
primero los sujetos realizan las maximas repeticiones posibles con un peso que es un
porcentaje de su 1RM estimada (test de carga relativa). En el otro caso, todos los sujetos
son evaluados con la misma carga (test de carga absoluta). El test mas comun de carga
absoluta implica realizar el maximo namero de repeticiones posibles con una carga de
225 libras, este test es comun en la Liga Nacional de Futbol Americano (NFL), ha sido
denominado como el Test NFL-225 (Mayhew, Ware, Bemben, Wilt, Ward, Farris,
Juraszek, Slovak, 1999). Esta prueba tambien es utilizada con otros deportistas de nivel

universitario.
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Arnold et al. (1995) y Ware et al. (1995) consideraron que las ecuaciones de
prediccion eran mas fiables para el press de banca que para la sentadilla en el calculo de
1RM. Arnold et al. (1995), afirman, que las cargas desplazadas en torno al 85% de 1RM
eran mas confiables para predecir la fuerza méxima que las menores (65% 1RM).
Mayhew et al. (1993) y Wathen (1994) establecieron una relacion entre 1RM vy el
numero de repeticiones hasta el fallo. La mayor caida en el porcentaje de 1RM se

producia entre 1y 2 repeticiones.

Knutzen, Brilla, Caine, (1999) concluyeron en su estudio, que la ecuacion de
Wathen (1994) obtuvo los mejores resultados a la hora de calcular la fuerza maxima
tren superior incluido el press de banca en personas mayores. Por su parte, Tous (1999),
cita otro estudio que también analizo la precision de las mismas formulas para predecir
la 1RM. Se trata del trabajo de Wood et al. (1999), realizado con 49 adultos (53,5+-3,3
afios) sanos sedentarios empleando maquinas Hammer (resistencia fija). Segun Tous,
este autor encontrd que las férmulas de Brzycki y Lander provocaban un error
inaceptable, superior al 75% en la prensa de piernas y en la extension de triceps cuando
las repeticiones hasta la fatiga superaban las 30. Por el contrario, las férmulas de Epley
y Wathen produjeron un error menor, entre un 13 y un 22%, en todo el rango de
repeticiones hasta la fatiga. Finalmente, se llegd a conclusiones parecidas a las de los
estudios de Mayhew et al. (1995); cuando las repeticiones hasta la fatiga eran menores
de 10, las formulas produjeron un error similar, pero las de Epley y Wathen
proporcionaron el menor error en todos los ejercicios y en todo el rango de repeticiones

hasta la fatiga.

Cummings y Finn, (1998), aporta un aspecto interesante para la prediccion de
ecuaciones de regresion, para sujetos no entrenados en la fuerza, esta aportacion de las

variables antropométricas permite acercarse a la prediccion de 1RM.
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Analisis cinético y cinematico del press de banca en dos
situaciones de evaluacion: Press Banca Libre vs Press Banca
Maqguina Smith. Proyecto Piloto.

A kinetic and Kinematic analysis in two assessment situation with Bench
Press. Free Weight vs Smith Machine. Pilot Project.

Jaimes, M. F., Bautista, 1. J., Chirosa, I. J., Arguelles, J%., Monje, J. M., y Chirosa, L. J.*
'Departamento de Educacién Fisica. Universidad de Granada.
? Centro de Alto Rendimiento de Sierra Nevada. Granada.

Resumen

En este estudio piloto se analiza las variables cinéticas y cinematicas mas relevantes en
dos situaciones de ejecucion/evaluacion del Press de Banca, en maquina Smith (PMS)
vs con barra y discos (PBL). Dos sujetos entrenados participaron en esta investigacion
habiendo sido informados previamente de la finalidad de la misma. En dos momentos se
llevd a cabo un protocolo incremental de cargas hasta alcanzar su maximo peso a
desplazar en una repeticion (1-RM), uno para el PMS vy otro para el PBL. El Sujeto 1
(S-1) manifestd valores de fuerza de 770 y 837 N, en PBL y PMS, alcanzando este pico
méaximo de fuerza (PMF) a los 28 y 12 ms y una velocidad de 0,06 y 0,02m/s,
respectivamente. En el caso del Sujeto 2 (S-2), los valores de PMF fueron de 693 y 849
N, empleando un tiempo en alcanzar estos PMF fue de 60 y 66 ms y desarrollando unas
velocidades de 0,13 y 0,08 m/s, en PBL y PMS, respectivamente. En el analisis
pormenorizado de las curvas de velocidad para cada carga, se estudiaron los momentos
en los que aparecia el *“sticking period”, las distancias de los agarres, y las
modificaciones en la inclinacion de la barra durante la fase de ascenso del gesto. Como
conclusion mas relevante de nuestro trabajo y como base para futuras investigaciones,
decir que a la hora de entrenar, el ejercicio en PBL puede ser mas aconsejado. Mientras
que para evaluar, el ejercicio en PMS aporta informacién maés fiable en cuanto a las

variables relevantes de la fuerza.

Palabras Clave: Evaluacion de la Fuerza, Sticking Period, Manifestaciones de la

Fuerza.
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Abstract

This pilot study examines the most relevant kinetic and kinematics variables in two
bench press exercises; Smith Machine (PMS) vs. free weights (PBL). Two trained
subjects participated in the research following informed consent. To determine the
maximum load (1-RM), two incremental protocols were used for PMS and PBL.
Subject 1 (S-1) produced force values of 770N and 837N, peak force (PMF) at 28ms
and 12ms and a speed 0.06 and 0.02m/s in PBL and PMS respectively. Values for
subject 2 (S-2) were 693N and 849N, PMF at 60ms and 66ms at speeds of 0.13m/s and
0.08m/s for PBL and PMS, respectively. Detailed analyses of the following variables
were performed; velocity curves for each load, the “sticking period”, the distances of
grip width, and changes in bar inclination during the ascent phase of the lift were
examined. The key findings of this research and the basis for future investigations
demonstrate that PBL is recommended as a training exercise, while more reliable
information regarding force variables can be attained through using PMS in

measurement sessions.
Keywords:Evaluationof the Force,StickingPeriod, Expressions of Force.

Introduccion

El press de banca es un ejercicio utilizado habitualmente para el entrenamiento
de la fuerza del tren superior en diferentes poblaciones, tanto en deportistas
recreacionales, como en aquellos que se dedican profesionalmente al alto rendimiento.
El press de banca, también conocido como press de pecho, se realiza de cubito supino
sobre un banco horizontal con el objetivo de levantar una barra, ya sea de forma guiada
(PMS o portico guiado), o bien, de forma libre (con barra y discos) hasta una posicion
de maxima extension de las extremidades superiores (Kraemer y Fleck,
2005;McLaughlin y Madsen, 1984). Las diferentes manifestaciones de la fuerza del tren
superior son evaluadas frecuentemente mediante el ejercicio del press banca en distintas
situaciones (en banco con barra libre, en PMS, mancuernas, maquinas isocineticas, ...),
ya que implican una participacion global de los principales grupos musculares de la

cintura escapular (Barnett, Kippers, y Turner, 1995; Welsch, Bird, y Mayhew, 2005).
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El entrenamiento de la fuerza ha evolucionado de forma cualitativa gracias al
avance tecnologico y al desarrollo de dispositivos capaces de medir todas aquellas
variables determinantes en el entrenamiento de la fuerza (la potencia, la velocidad, el
desplazamiento,...). Abernethy, Wilson, y Logan (1995) proponen tres factores claves a
la hora de programar el entrenamiento de fuerza. En primer lugar, el desarrollo de
dispositivos validos y fiables para medir la fuerza y la potencia. En segundo lugar,
identificar de forma clara y objetiva cuales son los mecanismos fisiologicos adaptativos
por los cuales se mejoran las cualidades de fuerza y potencia, y en tercer lugar, llevar a
cabo una planificacion estratégica del entrenamiento de la fuerza. En cuanto al primer
apartado se refiere (el desarrollo de los dispositivos validos y fiables), Harris, Cronin,
Taylor, y Boris (2010) analizan la tecnologia de los encoders lineales afirmando que son
validos y fiables, ademas de aportar gran informacion a la hora de medir variables
claves para el entrenamiento de fuerza. Esta tecnologia ayuda al proceso de control
Ilevando un seguimiento mas cercano de los deportistas, aunque teniéndose en cuenta
una serie de caracteristicas técnicas como: la velocidad de muestreo (recomendado,
>200 Hz), el ejercicio que se realiza para la medicion (lineal o rotacional), ademas de la

posibilidad de dar un feedback inmediato o no al deportista.

Para conocer con mas profundidad los diferentes parametros que influyen en la
produccion de fuerza en el press banca, es necesario un analisis desde una perspectiva
biomecanica. EI rango de movimiento (ROM), asi como las trayectorias de los centros
de masa de todas las palancas implicadas, y sus ajustes durante el recorrido afectan,
directa e indirectamente, al rendimiento final (Rahmani, Rambaud, Bourdin, y Mariot,
2009). Concretamente para definir el ROM correctamente en el press de banca hay que
analizar el gesto desde la extension completa de los codos hasta que la barra toca el
pecho (Beachle y Earle, 2000).

A lo largo del ROM, en ciertas cargas, aparece un punto conocido como
“sticking point” el cual corresponde al inicio de una zona en donde la velocidad se ve
afectada. Los primeros autores que hablaron sobre el “sticking point” fueron Madsen y
McLaughlin (1984) y Lander, Bastes, Swahill, y Hamill (1985). Este concepto, es
definido como la primera pérdida de velocidad de la barra durante la fase ascendente del
press banca. Igualmente, Elliot, Wilson, y Kerr (1989), encontraron que la velocidad de
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la barra disminuia en la primera parte del ascenso de la carga, mostrando su valor

minimo durante el “sticking region”. Una explicacion a dicho fenomeno podria ser el
incremento del brazo de palanca del peso levantado con respecto al hombro o el codo, y
la reduccion de actividad muscular durante esta fase del movimiento o region. A raiz de
los estudios de Lander et al. (1985), Newton et al. (1997) demostraron que este
fendmeno ocurria con cargas maximas o subméaximas, a partir del 75% de 1-RM, pero
no con cargas ligeras. Sin embargo, Elliot et al. (1989) comentaban que el sticking
point s6lo aparecia con cargas superiores al 80% de 1-RM.

Investigaciones posteriores cambian sutilmente esta definicion de “sticking
point” y hablan del “sticking period”, diferenciando claramente tres fases de la misma
(pre-sticking period, sticking period y post-sticking period) (Van Den Tillaar y Ettema,
2009, 2010). Estos autores hacen un analisis temporal de este periodo, determinando
que ocurre en un intervalo de 700 ms, comenzando a los 200 ms, y finalizando a los 900
ms. Van Den Tillaar y Ettema (2009), analizan este fendmeno del sticking period desde
el punto de vista de la fisiologia muscular usando la electromiografia (EMG) de los
musculos principales que participan en la ejecucion del movimiento (pectoral mayor,
porcion anterior del deltoides, triceps y biceps). En sus investigaciones se centraron en
el estudio del sticking period en cargas maximas y supramaximas (1-RM y 105% de 1-
RM) con sujetos que realizaban habitualmente press banca en su entrenamientos. Los
resultados obtenidos mostraron que en la mitad de los casos, el fallo se producia una vez
ocurrido el sticking period, mientras que en la otra mitad, durante esta fase. Por lo que
concluyeron, que el sticking period no es el motivo del fallo en el intento de levantar

cargas cercanas a la 1-RM.

Todos estos factores mencionados hasta el momento, pueden verse claramente
afectados por la situacion en la que se realice el ejercicio. Esto hace, que el PMS, con
respecto al realizado con PBL pueda ocasionar diferencias a la hora de manifestar
fuerza (Cotterman, Darby, y Skelly, 2005; Schawanbeck, Chilibeck, y Binsted, 2009;
Shick, Coburn, y Brown, 2010). En este sentido, los ejercicios en situaciones inestables,
como en PBL, se incrementan las acciones de estabilizacion de las articulaciones
implicadas frente al realizado en PMS (Koshicla, Urabe, Miyashita, Iwai, y Kagimori,
2008; Shick et al. 2010; Garhammer, 1981). Saeterbakken, Van del Tillaar, y Fimland
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(2011) mostraron que durante la realizacion del press banca en tres situaciones (PBL,
con mancuernas y en PMS) la carga desplazada con las mancuernas fue un 14% menos
que en el PMS y un 17% menos que en el PBL. Ademas, observaron que la actividad
electromiografica (EMG) variaba en funcion de las condiciones de estabilidad,
ocasionando asi, en algunos casos, una perdida en la produccion de fuerza. En esta
misma linea, Gonzalez-Badillo y Rivas (2002) afirman que durante la evaluacién de un
ejercicio en PBL, las condiciones de ejecucidn se asemejan mas a la situacion real de
competicion, aunque se pierde informacion de forma ostensible. Mientras que la
realizacion del ejercicio en una maquina isocinética, la cantidad de informacion sera
mayor, pero nos alejamos mucho de las condiciones de produccion de fuerza y

explosividad de los movimientos de situaciones reales.

Analizadas algunas de las variables mas importantes que pueden afectar a la
evaluacion en la fuerza de la cintura escapular, en condiciones de alta fiabilidad, estas
variables indican que aunque participen los mismos grupos musculares, en realidad son
ejercicios diferentes. Desde esta perspectiva, la comparacion entre ellos es cuanto
menos paraddjica, puesto que en esencia, lo que se estd entrenando, son aspectos
distintos en la habilidad de produccién de fuerza.

El propdsito de esta investigacion es encontrar qué ejercicio, el PBL o con PMS,
es el mas adecuado para estudiar la cinética y cinematica del gesto. De esta forma se
podra encontrar si son otros los factores a los descritos hasta la fecha los que afectan a
la produccion de fuerza durante todo el ROM a lo largo de todo el espectro de cargas de

una curva de fuerza-velocidad.
Método

Sujetos

Dos sujetos varones, voluntarios, pertenecientes a la Facultad De Ciencias De La
Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Granada (edad: 22 y 31 afios, peso:
76.5y 70.4 Kg, altura: 172 y 173 cm), con experiencia en el entrenamiento de fuerza
de mas de tres afios, habiendo realizado ejercicios de press de banca en PBL y PMS en
sus entrenamientos. Los participantes declararon no estar tomando ningun farmaco o

sustancia dopante y no tener sintomas ni sufrir ninguna lesion en el tren superior.
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Ademas de firmar un consentimiento informado en donde se les informo de todo el
procedimiento a seguir durante todo el proyecto piloto. Este estudio fue previamente

aprobado por el comité ético de la Universidad de Granada.

Instrumental

Se utilizé un encoder lineal (T-Force System) para la evaluacion de la fuerza
muscular. El sistema consta de una parte electromecanica (hardware: sensor e interface)
y un software, con el cable fijado a la barra, este se movia verticalmente segln la
direccion del desplazamiento, informando de la posicion en cada milisegundo (1000
Hz). Mediante el software T- Force System, se calculé parametros de la cinética del
gesto (desplazamiento, velocidad, aceleracion, fuerza, potencia) producida durante la
fase concéntrica de cada repeticion. Para el analisis cinematico se utilizé una camara
Sony Exilim HD para la toma de video (400 fotogramas por segundo). Para el correcto
visionado de las imagenes y posterior andlisis biomecanico se colocaron marcadores
epidérmicos en la piel de los sujetos. El software utilizado para el analisis biomecénico
fue el Silicom Coach.

Procedimiento

La evaluacion de los sujetos se llevé a cabo en dos sesiones separadas cada una
por 72 horas. Para ello, los deportistas acudieron al laboratorio de analisis del
rendimiento del CAR de Sierra Nevada (Granada).

El primer dia, tras calentamiento estandarizado, se realizé un protocolo de cargas
incrementales hasta alcanzar su 1-RM, siguiendo la metodologia de Baechle, Eaerle, y
Wathen (2000). Para el analisis del movimiento, se siguié el modelo SC-4, (se trata de
un modelo general y macro del cuerpo humano) Leva, P (1996). De este modo, cada
sujeto realizé series independientes con aumentos de carga de 10 o 5 kg (en funcién de
la velocidad desplazada) para hallar posteriormente la curva de fuerza, potencia,
velocidad y su RM. Para evitar los efectos de la fatiga, se dejaron descansos entre cada
una de las series realizadas. Estos descansos comprendian desde periodos de 3 minutos,
para velocidades de la barra superiores a 0,5 m/s, y descansos de 5 minutos para

velocidades inferiores a 0,5 m/s.
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Para el protocolo incremental en PBL y PMS se siguio la técnica descrita por
Escamilla, Lander, y Garhammer (2000). A los sujetos se les indico que realizaran la
fase concéntrica con la mayor velocidad posible y se controlaba el descenso durante la
fase excéntrica, descendiendo la barra hasta rozar el pecho con el fin de evitar la accion
de rebote al invertir la direccion del movimiento. Tras una sefial acustica con tiempo
aleatorizado, para evitar acciones de contra movimiento, el sujeto desplazaba la barra a

la maxima velocidad.

Para el analisis antropométrico se tomaron las medidas de los pliegues cutaneos
(biceps, triceps, abdominal, suprailiaco y muslo medial), perimetros (brazo relajado,
brazo flexionado en tension, muslo y pantorrilla maxima) y diametros (biepicondilo
femoral y humeral) segun el protocolo expuesto por la Sociedad Internacional del
Desarrollo Antropométrico (ISAK, 2006). También se hizo un analisis fotogramétrico
tomando los datos de una posicion estandarizada, para el posterior analisis de la

envergadura y dimensiones corporales.

Tres marcadores fueron colocados en el acromio, radial y estelion. Otro
marcador fue colocado en el centro de la barra, para poder medir su desplazamiento. La

dimensién de los marcadores epidérmicos era de 3 mm de didmetro.

Estadistica

Para el analisis de los datos se ha utilizado una estadistica descriptiva mediante el uso

de medias y desviaciones estandar.
Resultados

Se analizaron las curvas de velocidad-tiempo en cada carga desplazada, y se
calculo el porcentaje de 1-RM en donde se iniciaba el “sticking period”. Como se puede
observar el la Tabla 1, se compard esta variable en las dos condiciones planteadas en
este estudio (PBL vs PMS). Los datos mostraron que el S-1 tenia una RM estimada de
68 Kg produciéndose el sticking period a la carga de 65 Kg, al 96% de su 1-RM (en
condiciones de PBL). Por otro lado, este mismo sujeto, en condiciones de PMS, se
estimé su 1-RM en 71 kg y la carga en donde se iniciaba el sticking period fue de 65 Kg
(91% de 1-RM). El S-2, en condiciones de PBL poseia 1-RM estimada de 69 Kg y
empez0 a aparecer el sticking period al 94 % de su 1-RM. Mientras que en condiciones

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
CTS-642: IDAFSD



. F FACULTAD DE
®/ /Q/ Universidad *# CIENCIASDELA ACTIVIDAD FISKCA ¥ L DEPORTE
de Granada

de PMS, la RM estimada fue de 77 Kg y el sticking period se inici6 a la carga de 70 Kg,
al 89 % de su 1-RM.

Nota. S-1; a) Carga: 65 Kg (91% 1-RM). Duracion “sticking period” (3%) del total (SMITH). c) Carga:
65 Kg (91% 1-RM). Duracién “sticking period” (13,4%) del total (LIBRE). S-2: b) Carga: 75 Kg
(89% 1-RM). Duracion  “sticking period” (39%) del total (SMITH). d) Carga: 65 kg (94% 1-RM).
Duracién “sticking period” (24,3%) del total (LIBRE).

a

0% 3% 100% b 100%
] 0% g 9%
/- SMITH /-k SMITH
v Vv W v
\ 218ms 251 ms 1242"11 375 ms 1209 ms mm’ms
Y |
65 Ke 75Kg
€ 100% d 100%
0% 134% g 0% 24,3%
LIBRE / \ LIBRE
v \4 \4
l 248ms 498 ms T 13671’.’15 l 365 ms 667 ms Y 150() ms

65 Kg 65 Kg
Figura 1.Porcentaje duracién, Tiempo de inicio, Tiempo final y Porcentaje del Sticking period en cargas
superiores al 90% de 1-RM.

La duracion del sticking period en relacién al tiempo total de la ejecucion del
press banca también se analiz6, como se muestra en los resultados de la Figura 1. EI S-
1, en PMS obtuvo un tiempo de duracién del sticking period del 3% del total del
movimiento, con 65 Kg, mientras que en la misma carga con PBL obtuvo un 13,4% de
duracion. Por otro lado, el S-2, en PBL y con la misma carga, la duracion fue del 24,3%.

En situacion de PMS, el S-2, obtuvo valores del 39%, con una carga de 75 Kg.

El analisis de los resultados de fuerza nos reportd los siguientes datos que se
muestran en la Tabla 1. El S-1 manifesto valores de fuerza (N) de 770 y 837, en libre y
portico, alcanzando este pico maximo de fuerza (PMF) a los 28 y 12 ms y una velocidad

de 0,06 y 0,02 m/s, respectivamente. En el caso del S-2, los valores de PMF fueron de
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693 y 849 N, empleando un tiempo en alcanzar estos PMF fue de 60 y 66 ms y

desarrollando unas velocidades de 0,13 y 0,08 m/s, en libre y PMS, respectivamente.

Tabla 1.Tiempo (en ms) y Pico de fuerza maxima en 1-RM (Pértico vs Libre).

900 0 838 850 - 300
800 — AN, A,
700 RN R - 250
Y R Y
600 AP NP - 200
Y R Y
. 000 NN NP 150
% 400 NN NP
Wi
" " R Y
100 4 nn ry
0 0 g.
S-1Libre 65Kg S-1Smith 70Kg  S-2 Libre 65 Kg  S-2 Smith 75 Kg 2

Ambos sujetos levantaron méas carga bajo condiciones de PMS que en PBL, con un 7%

mas para el S-1 y un 13% mas para el S-2..

En la Figura 2 podemos comprobar los grados de inclinacion de la barra con
respecto a la horizontal durante la ejecucion del ejercicio de PBL durante toda la
realizacion del ejercicio. Se tomaron como referencia cuatro puntos temporales claves
durante toda la subida (T-30, T-100, T-300 ms y final) y se realiz6 la media en cada una
de las cargas del protocolo (20, 30, 40, 50, 60 y 65 Kg). Al final se hizo la media tanto
fuera del portico como dentro obteniendo un porcentaje de inclinacion del S-1 de 2,75°
(lado izquierdo) y 2° (lado derecho). En el S-2 encontramos en su lado izquierdo un 1,5°
de inclinacién y en el derecho un 1,25° con respecto a la horizontal.

. Libre 52 +1,25
Libre S1 +2% izquierda 0%
izquierd: 0% — e
uqulerj_._‘r;=_ % — = S
- derecha

275% | J 5% |

Figura 2.Media del porcentaje de inclinaciéon de la barra durante todo el rango del movimiento en

condicién de PBL en ambos sujetos.
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Figura 3.Valores del PFM en PBL en funcidn de la colocacion del encoder..

Como se puede apreciar en la Tabla 2, se analiza el angulo del codo de los dos
sujetos en cada una de las mejores repeticiones de todas las cargas durante el protocolo.
Al iniciar el PMS con una angulacién de 101° en Zi (brazo izquierdo) y 96° en Zd
(brazo derecho) en T-30 para continuar incrementando estos valores hasta llegar a una
méaxima de 132° y 126° en T-300, respectivamente. A diferencia del PBL, los valores de
la angulacion inicial en T-30 fueron de 97° en Zi y 89° en Zd, y en T-300 130° Zi y
130° Zd.

Tabla 2.Angulacién del codo en el brazo izquierdo (Zi) y brazo derecho (Zd) de cada sujeto en todo el

protocolo a los 30,100 y 300 ms.

Angulos PORTICO LIBRE
lzquierda  Derecha Izquierda  Derecha
Zi (a°) Zd (a°) Zi (a°) Zd (a°)

Tiempo (ms) media media D.T media media D.T
30 101 96 2,5 97 89 4
100 118 108 5 112 109 1,5
300 132 126 3 130 130 0
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Los agarres se midieron una vez que los sujetos realizaron todas las repeticiones. En la
Figura 3 se muestran las medias de los agarres de cada uno de los sujetos en todas las
condiciones de este proyecto piloto (Smith vs libre). EI S-1 en PMS realiz6 un agarre de
0,48 £ 0,02 cm (agarre izquierdo) y 0,51 £ 0,02 cm (agarre derecho). En PBL las
distancias medias fueron de 0,50 + 0,02 cm (agarre izquierdo) y 0,49 £ 0,02 cm (agarre
derecho). Los agarres fueron medidos desde el punto O de la barra (el punto medio)
hasta el punto més cercano del interior de la mano. En el S-2, en cambio, sus valores

medios fueron de 0,46 + 0,01 cm y 0,48 0,01 cm (en el agarre izquierdo y derecho,

‘ 0,48 cm 0.51¢cm ‘ ‘ 0,46 cm 0,48 cm ‘
I i 1
o T — e T -]
5-1pértico S-2 pértica =
049 con S 0,51 cm 0.49 cm
1 i | t
e Y o o ' "~
5-2 libre §-1 libre

respectivamente) en el PMS y de 0,49 £ 0,02 cm y 0,48 + 0,02 cm de media, en el
PBL.

Figura 3.Media de los agarres durante todo el protocolo en ambos sujetos.

Figura 4.Ejemplo de la desviacién de la barra en el plano horizontal durante la realizacién de una de las

cargas bajo condiciones de PBL.
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En la Tabla 3 se muestran los valores de desviacion de la barra con respecto al
eje biacromial, se encontraron grandes diferencias en la trayectoria hacia el plano sagital
derecho del S-2 con una desviacion promedio 0.7 cm y 0.4 cm, al contrario que el S-1
en el que su promedio de desviacién fue 0.2 cm y 0.3 cm, respectivamente.

Tabla 3.Desviacion de la barra en el eje biacromial en ambos sujetos en condiciones de libre.

Desviacién de la Barra Peso Max.(Cm) Min.(Cm) media
(eje biacromial) (Kg)
S-1 50 0,2 0,1 0,2
65 0,4 0,1 0,3
S-2 60 0,8 0,4 0,7
65 0,5 0,4
0,2
Discusion

En este estudio piloto se ha analizado todas aquellas variables cinéticas y
cinematicas que pueden afectar al ejercicio de press banca en dos condiciones, PBL vs
PMS.

Se ha tratado de profundizar en la fase correspondiente al “sticking period” en
cargas subméximas y maximas, estudiando el porcentaje y el tiempo de duracién (ver
Figura 1). Nuestros resultados muestran que el sticking period se produce con cargas
superiores al 90% de 1-RM, tanto dentro del portico como fuera de él. Elliot et al.
(1989) reportan que el sticking period se iniciaba, en atletas entrenados, con cargas
superiores al 80% de 1-RM. Otros autores como Newton et al. (1997) mostraron en sus
estudios que el sticking period se producia con cargas superiores al 89% de 1-RM, datos

que concuerdan con los obtenidos en nuestro estudio, tanto en ambas situaciones.

Tras un analisis temporal hemos observado la media del tiempo de inicio (Tinicio) 270
109ms y la del tiempo final (Tfina) de 560 + 295 ms, estos resultados estan en

concordancia con los obtenidos por Van Den Tillar et al. (2009), en el que el sticking
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period se iniciaba a los 200 ms y duraba hasta los 900 ms del total del movimiento.
Otros autores como Elliot et al. (1989), informaron que el sticking period comenzaba en
torno a los 340 ms. Cuando se habla en términos de porcentaje de duracién del sticking
period, los valores obtenidos en nuestra investigacion son mas bajos que los dados por
Elliot et al. (1989), McLaughlin et al. (1984), Newton et al. (1997), ya que en sus
estudios informan que la duracion de esta fase era alrededor del 24% del total. Tras
analizar nuestros datos relativos al tiempo de duracion, los valores muestran un

porcentaje del 15%.

Con respecto a la realizacién del ejercicio de PBL o de PMS, podemos observar
la gran variabilidad que existe a la hora de realizarlo en una situacion u otra (ver Figura
2). En nuestro estudio, hemos analizado los grados de inclinacion de la barra con
respecto a la horizontal en cada una de las cargas. En cuanto a los grados de inclinacion,
se tomaron cuatro puntos temporales clave en el ejercicio de press banca (T-30, T-100,
T-300 ms y final) obteniéndose los grados de inclinacién de 2,75 + 0,4% 2 + 0,4° (parte
izquierda y derecha respectivamente) en el S-1, mientras que en el S-2, estos grados de
inclinacion fueron menores (1,5 £ 0,58° y 1,25 + 0,68°), siendo también muy llamativo.
Gonzélez-Badillo y Rivas (2002), sefialan que durante la realizacién de mediciones de
cualquier ejercicio con maquina isocinética se gana en cuanto a informacién obtenida,
pero se pierde el caracter de la explosividad de los ejercicios, en cambio, la realizacion
de los ejercicios en PBL, se acerca mas a la naturaleza del gesto, aunque se reduce la
informacion. Més que una pérdida es una alteracion de la informacion, probablemente
dada por el hecho de la diferente inclinacion de la barra durante la ejecucion del gesto.
Los dispositivos de desplazamiento lineal miden la fuerza, potencia, RFD y otras
variables de forma indirecta, es decir, que las calculan a través de una serie de
ecuaciones matematicas sobre el desplazamiento registrado. Por lo tanto, al error
acumulado tras las diferentes derivadas, hay que sumarle un posible fallo en la técnica
de ejecucion, desvirtuando asi algunos valores de vital importancia para los

entrenadores, como puede ser la fuerza en los 30, 100 y 300 ms.

Con respecto a la carga maxima levantada en cada una de las situaciones, el S-1
levanto un 7% mas en PMS en comparacién con el PBL, mientras que el S-2, levantd un

13% més de carga en PMS comparandolo con la situacion de PBL. Estos datos no
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concuerdan con los resultados presentados por Cotterman et al. (2005) ya que en PBL
desplazaron un 12,2% mas de carga que en PMS. Esto puede ser debido a una mayor
experiencia en el entrenamiento con cargas libres con respecto al press de banca en
maquina Smith. Shick et al. (2010), habiendo analizado también la implicacion
muscular mediante EMG, llego a la conclusion que para el desarrollo de la fuerza del
tren superior es preferible realizar el ejercicio de PBL, ya que se produce una mayor

activacion de la musculatura principal.

Las desviaciones o alteraciones en la ejecucion se pueden explicar al fendmeno
de la variabilidad biol6gica. En este sentido, es bien sabido, que los sistemas bioldgicos
son auto organizados en cuanto al ambiente y las restricciones de orden biomecéanico y
morfologico para encontrar la solucién mas eficaz en la produccién de un movimiento
especifico (Thelen, y Smith, 1995). Una disminucion en la variabilidad del patron de
movimiento indicaria un comportamiento estable del sistema. Esta linea de pensamiento
aplicada al plano deportivo muestra que para realizar el press de banca, hay que tener
en cuenta el ambiente o estado externo del momento del gesto y las limitaciones
biomecanicas y morfoldgicas del sujeto. Si el sujeto es efectivo y eficiente en el PBL

implicaria una colaboracion positiva en la ejecucion del movimiento.

La variabilidad puede ser conceptuada como las variaciones normales que
ocurren en la ejecucion motora a través de multiple repeticiones de un gesto Stergiou,
Buzzi, Kurz, y Heidel (2004). La variabilidad es inherente a todos los sistemas
bioldgicos, en espacio y tiempo y puede ser facilmente observada en nuestro caso en la
Figura 2, ya que nos demuestra que asi se tenga una maestria en la ejecucion del PBL,
siempre existiran alteraciones en la ejecucion, ya sea por sus diferencias segmentales o

por la deficiente ejecucion técnica.

La variabilidad con respecto al eje biacromial en el PBL (ver Tabla 3), muestra
una gran diferencia en la ejecucion tanto en sus angulaciones, distancias de segmentos
corporales como sus agarres, manifestando marcadas variaciones en cada una de las
cargas aplicadas hasta llegar a su 1-RM. Por el contrario, se indica en Davids, Glazier,
Araujo, y Barlett. (2003) que los sistemas del movimiento humano necesitan acceder a

esta informacion para contextualizar los movimientos en presencia de error en la forma
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de variabilidad de la estructura del resultado motor, factor que constituye un imperativo

para las adaptaciones funcionales a los ambientes dindmicos. En otras palabras, la
variabilidad en el PBL no debe ser concebida como un factor negativo sino al contrario

como un factor funcional que aporta valor al rendimiento deportivo.

En cuanto a la posicion de las manos a la hora de realizar el protocolo de fuerza,
son muchos los estudios cientificos (Sanchez-Medina, Pérez, y Gonzalez-Badillo, 2010;
Rahmani et al, 2009) que hablan de una colocacion “ligeramente” superior a la anchura
de los hombros (en inglés, “hands place on the barbell slightly wider than shoulder
width”) o directamente, no los controlan (Thomas, Kraemer, y Spiering, 2007; Van Den
Tillar y Ettema, 2009, 2010;). Otros estudios (Saeterbaken, Van Den Tillaar, y Fimland,
2011) dicen que controlan la posicion de las manos de manera individual, pero no
profundizan en cémo lo realizan. A los sujetos que participaron en nuestro estudio, de
manera intencional, no se les dio ninguna directriz a la hora de la colocacion del agarre.
Posteriormente se analizé la longitud del agarre partiendo desde el punto medio de la
barra. En la Figura 4, se muestra las distancias en los agarres de todas las cargas
realizadas (S-2) en PBL fue de 0,49 cm (izquierda) y 0,48 cm (derecha) y 0,46 cm
(izquierda) y 0,48 cm (derecha), en PMS. En cambio, el S-1, en PBL se obtuvieron
valores medios de 0,51 cm (izquierda) y 0,49 cm (derecha); 0,48 cm (izquierda) y 0,51
cm (derecha), en PMS. Si nos basamos en la metodologia expuesta por Wagner et al.
(1992), nuestros sujetos realizaron un agarre en funcion de su distancia biacromial (DB)
de 147 % y 152 % (Smith y libre, respectivamente, S-2) y de 150 % y 152% (Smith y
libre, respectivamente, S-1). En la investigacion de estos autores concluyeron que en un
agarre medio G3 (200 % DB) se obtenian mejores valores de fuerza en la fase del
sticking period. En cambio, los valores mas distantes de la DB (G6 = 270% DB) vy los
mas cercanos (G1 = 95% DB) estos valores de fuerza disminuyeron. A la hora de
controlar la distancia del agarre lo hacen en funcion de su DB, colocando dichos agarres
entre un 165-200% (Cotterman et al. 2005; Shick et al. 2010). Estos datos concuerdan
con nuestros valores (147-152% DB) en nuestro caso, como se ha mencionado, los

sujetos aplicaron su agarre comodo.

Por ultimo, al realizar la comparacion en PMS y en PBL hemos podido apreciar

la influencia que tiene el instrumento de medida. En nuestro caso hemos podido
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comprobar que existe una desviacion de la barra en PBL, dificil de apreciar solamente
con un dispositivo de desplazamiento lineal. Este dato resulta demoledor, puesto que
podemos llegar a vislumbrar que el ejercicio de press de banca realizado en condiciones
de libre, nos puede llegar a dar una informacion no real de la fuerza y de la potencia.
Hacemos hincapié en que este tipo de dispositivos miden el desplazamiento (de forma
directa) y a raiz de este se calculan las variables de fuerza y potencia mediante
ecuaciones matematicas (Harris et al. 2010). En este sentido, una inclinacién media en
PBL de 2,75% (izquierda) y 2° (derecha) de la barra con respecto a la horizontal, dara
un desplazamiento mayor en un lado que en otro, y teniendo en cuenta, que el encoder
lineal se posiciona en un solo lado, la informacion de la fuerza y potencia se vera

afectada.

Para poder entender mejor este hecho, proponemos un ejemplo con una de las
repeticiones ejecutadas por el S-1 en PBL (ver Tabla 1). En este caso obtuvo un valor de
fuerza en condiciones de PBL de 770 N con una carga de 65 Kg. La inclinacion de la
barra con respecto a la horizontal fue de -2,75% hasta el punto medio de la barra y de
4,75% hasta el agarre realizado por la mano derecha. Cabe recordar que la colocacion
del dispositivo de desplazamiento lineal (encoder) fue en el lado izquierdo. Los

resultados obtenidos serian los siguientes:

Si el S-1 hubiera realizado el ejercicio con la misma inclinacién de la barra con
respecto a la horizontal, el valor pico de fuerza seria de 791 N y no de 770 N, que fue el
dato real medido por el encoder. En cambio, si valoramos su fuerza desde su extremidad
dominante (el brazo derecho), los valores pico de fuerza obtenidos serian de 806 N.
Como podemos comprobar, las diferencias son mas que notorias. Por ultimo, cabe
resaltar, que si comparamos estos valores pico de fuerza, con otro protocolo de idéntica
realizacion por el mismo sujeto varios meses despueés, las ganancias o no de fuerza,

pueden ser debidas a que se esta midiendo de forma diferente.

Conclusiones

A la hora de realizar cualquier protocolo de fuerza debemos de tener en cuenta una serie

de factores como:
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a. Seleccionar el ejercicio para la evaluacion de la fuerza del tren superior: el
ejercicio va a modificar las condiciones de ejecucion del gesto, como hemos
comprobado en lo ocurrido entre PMS y el PBL.

b. Estandarizar el agarre y la colocacién de los segmentos: La distancia en los
agarres y la colocacion de los segmentos modifica la capacidad de
produccion de fuerza.

c. Seleccionar el instrumento de medida: en nuestra investigacion hemos
observado que existen diferencias a la hora de medir con un dispositivo de
desplazamiento lineal (encoder) y los datos obtenidos tras el andlisis de las

filmaciones con una camara de alta velocidad.

Aplicaciones practicas

Los datos obtenidos pueden ser de gran valor para entrenadores y preparadores
fisicos, ya que es posible que las ganancias de fuerza de los atletas, no se deban al
efecto del entrenamiento, sino a una alteracion de la técnica. La utilizacion del press
banca con barra libre resulta muy interesante a la hora de trabajar (entrenar) la
estabilizacion de las articulaciones que participan en el movimiento. A la hora de
evaluar al deportista, seria mas conveniente basarse en ejercicios mas controlados como
el press de banca en méaquina Smith. De esta forma, se estaria eliminando ruido
(alteraciones) de los datos y por consiguiente, valorando de una forma maés precisa las

manifestaciones de la fuerza.
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Resumen

El proposito de esta investigacion fue analizar la influencia del ancho del agarre en el
ejercicio de press de banca en el plano horizontal. Para ello veintiin sujetos varones
estudiantes de la Facultad del Deporte de la Universidad de Granada, (edad: 22,53 £ 1,7
afios, masa corporal: 70,67 + 5,8 Kg, estatura: 174,43 £ 4,4 cm) aceptaron participar en
el estudio voluntariamente. En dos sesiones separadas por una semana de diferencia,
acudieron al Laboratorio de Evaluacion Funcional de la Facultad del Deporte
(Universidad de Granada), inicialmente se tomaron los datos biométricos (Altura, Peso,
Composicion Corporal, Envergadura), para a continuacion hacer un test de cargas
incremental de progresivas hasta llegar a su repeticion maxima o 1RM. De forma
aleatoria se le asigno un agarre de 90° o de 105° para realizar todo el protocolo de
evaluacion. Los resultados muestran que en relacion a la Fuerza Dinamica Maxima
(FDM) con el agarre a 105° la fuerza media manifestada fue de 79 + 12.2 Kg, un 4%
mayor que la desarrollada a 90° donde se produjeron 76 + 12.4 kg, siendo significativa
esta diferencia (p < 0.05). En relacion a la Potencia Maxima (PotM&x) no hubo
diferencias significativas, pero si que se pudo observar una tendencia a lo largo de toda
la curva de fuerza-velocidad, manifestdndose mas potencia en el agarre de 90°. Esto nos
lleva a concluir que para entrenar en regimenes de velocidad es mejor trabajar con
agarres en torno a los 180° de la distancia biacromial (DB). Mientras que para entrenar

la Fuerza Méaxima con cargas altas hay que entrenar a 210°.

Palabras Clave: Press de Banca, Sticking Period, Ancho del Agarre, FDM y Potencia

Maxima.
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Abstract

The purpose of this study was to analyze the influence of grip width on bench press
exercise in the horizontal plane. For this twenty-one male subjects students of the
Faculty of Sport at the University of Granada, (age: 22.53 + 1.7 years, body mass: 70.67
+ 5.8 kg, height: 174.43 + 4.4 cm) agreed to participate in the study voluntarily. In two
separated sessions by one week apart, the participants went to the Functional
Assessment Laboratory of the Faculty of Sport (University of Granada), initially it was
taken the biometric data (height, weight, body composition, size), then was performed
an incremental progressive test till reaching its maximum repetition or 1IRM. Randomly
was assigned a grip at 90 © or 105 ° for the entire assessment protocol. The results
showed that in relation to the Maximum Dynamic Force (FDM) with attachment to 105
° the half manifested was 79 + 12.2 kg, 4% higher than that developed at 90 ° where
there were 76 + 12.4 kg, with significant this difference (p <0.05). In relation to the
power maximum (PotMéx) no significant differences were found, but that a trend could
be observed along the entire force-velocity curve, demonstrating more power in the grip
of 90°. This leads us to conclude that for training speed regimes is better to work with
grips around 180 degrees of the biacromial distance (DB). Whilefor maximum strength

it should be train with heavy loads at a grip of 210°.

Keywords: Bench Press, Sticking Period, grip width, FDM and maximum power.

Introduccion

La capacidad de producir fuerza es una de las habilidades méas determinantes en
el deporte. Saltar, cambiar de direccién, lanzar, etc. todas estas acciones se ven
afectadas por la habilidad de producir y modular la fuerza. Pero no la fuerza en
cualquier vertiente o forma genérica de manifestacion. Hay un factor que hace que su
entrenamiento sea especial, este factor es el tiempo. La relacion fuerza/tiempo estd muy
condicionada por la magnitud de la carga a vencer, entre otros factores (Baker, 2001;
Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Mastropaolo, 1992). Considerando que el
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tiempo para desplazar dicha carga tiende a cero, hace que este tipo de relacion se agrupe
fundamentalmente dentro de las manifestaciones explosivas de la fuerza. Cuando las
acciones musculares se manifiestan a través del movimiento de una carga, la velocidad a
la que se desplazada ésta, muestra la potencia que el deportista es capaz de desarrollar
(Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010). Son muchos los autores que destacan la
importancia de entrenar esta vertiente de la fuerza en el deporte moderno (Prue Cormie,
McGuigan, & Newton, 2011; Crewther, Cronin, & Keogh, 2005; Cronin, McNair, &
Marshall, 2001). Profundizar en los medios para entrenarla es un objetivo que preocupa

a todos.

Dentro de los parametros para el desarrollo de la potencia y la fuerza dindmica
maxima son muchos los factores que influyen, la mayoria de ellos estan
interrelacionados (por ejemplo, la propia relacion fuerza/velocidad, tipo de accion
muscular, longitud/tension muscular, seccion transversal del masculo, tipo de fibra,...)
(Prue Cormie, McGuigan, et al., 2011). Es bien sabido que para mejorar la potencia es
necesario tener altos niveles de fuerza maxima. Comparaciones entre diferentes
deportistas han mostrado este hecho, aquellos con valores altos de fuerza maxima tenia
mayor capacidad para producir potencia (P. Cormie, McGuigan, & Newton, 2010a;
Stone et al., 2003). Otros factores que pueden afectar a la produccion de fuerza se
denominarian externos o relacionados con las condiciones de entrenamiento (por
ejemplo, el tipo de material, instrumental y postura con la que se realizan las pruebas)
(Cotterman, Darby, & Skelly, 2005; Harris, Cronin, Taylor, Boris, & Sheppard, 2010).
La alteracion de estas condiciones afectan tanto al entrenamiento como a las sesiones de
evaluacion, la clave estd en buscar medios concretos que ayuden a aumentar el

rendimiento especifico en cada una de las manifestaciones de la fuerza.

Centrandonos en el tren superior, el press banca es el ejercicio mas utilizado
para el desarrollo de la fuerza en acciones de empuje. El ejercicio se realiza de cubito
supino, agarrando la barra situada a la altura del pecho y tratandola de llevar hasta la
maxima extension de los codos (van den Tillaar & Ettema, 2009). De acuerdo con
(Lander, Bates, Sawhill, & Hamill, 1985) el press de banca se puede dividir en cuatro
fases. La primera corresponde a la "fase de aceleracidn”, transcurre entre el 5y el 16%
del total del tiempo de ejecucion. Esta fase es seguida por un periodo donde la fuerza
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aplicada es menor que el peso que la barra y discos, esta fase va desde el 16% al 42% y
se denomina "sticking region” o "sticking period” nombrado asi por (van den Tillaar &
Ettema, 2010). Debido a que la fuerza aplicada es menor que el ejercicio por el peso de
la barra, esta pierde velocidad, en algunos casos no se supera y es donde se comete el
fallo en el levantamiento. Durante la tercera fase va desde el 42 al 84% del tiempo total
del gesto concéntrico, nuevamente la fuerza aplicada es mayor a la ejercida por el peso
de la barra. En esta fase es donde se termina de aplicar la mayor fuerza, hasta llegar a la
cuarta fase que corresponde a la fase de desaceleracion y dura el 18% restante. De

nuevo la fuerza ejercida cae por debajo del peso de la barra.

El desplazamiento vertical de la barra estd condicionado por la técnica de los
deportistas. Para poder medir este desplazamiento se utilizan encoders lineales (Harris
et al., 2010), que dan informacidn veraz sobre la posicidn de la barra en el tiempo, pero
realmente el resto de variables (aceleracion, fuerza, potencia, RFD) son calculados de
forma indirecta (Duffey & Challis, 2011). Utilizando herramientas para el analisis
cinematico y cinético, se puede estudiar con profundad qué ocurre en cada una de las
fases descritas anteriormente. Son muchos los ajustes musculares, y articulares los que
se van produciendo durante la fase de subida de la barra (Jaimes et al 2011). De ahi la
necesidad de utilizar un estudio mas pormenorizado mediante digitalizacion y analisis

del movimiento.

En lo referente a la mecéanica del gesto del press de banca, la colocacién de los
segmentos es una variable que condiciona la produccion de fuerza y la participacion
muscular a lo largo de las distintas fases del gesto (Lehman, 2005). La distancia entre
las manos en el agarre de la barra y su efecto desde el punto de vista de la cinética y de
la participacion muscular (analizado mediante EMG), ha sido estudiada en diversos
momentos (Barnett et al. 1995; Clemonts et al. 1997; Lander et al.1985 Lehman, 2005;
McLaughlin, 1984; Wagner et al., 1992). Segun Jaggessar, (2009) para la técnica
Optima del press de banca el agarre debe ubicarse con los antebrazos perpendiculares al
suelo cuando la barra toca el pecho. En el estudio de Clemonts y Aaron (1997), el agarre
donde se producia mas fuerza fue al 190% de la distancia biacromial (DB). Mas tarde,
Lehman (2005) analiz6 la participacién muscular con tres agarres (estrecho, medio y
ancho), observando que la actividad mioeléctrica aumentaba en el triceps de forma muy
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significativa cuando el agarre era estrecho y la participacion del pectoral se hacia mas

activa cuando el agarre era méas ancho.

A pesar de los estudios realizados hasta la fecha no se ha determinado cual es el
agarre optimo (condicionado por un brazo de palanca mecanico) en funcion de las
caracteristicas antropomeétricas, objetivo de entrenamiento e historial previo de
entrenamiento o experiencia de los sujetos. En nuestro estudio queremos hacer una
primera aproximacion para encontrar la separacion éptima entre los agarres e identificar
la finalidad del mismo. Para eso se han comparado dos tipos de agarre: uno
denominado normal o medio (180% de la DB) vy otro “ancho” (210% de la DB). Por lo
tanto, el objetivo principal de este estudio ha sido conocer el comportamiento de las
variables cinematicas segun el agarre (o longitud del brazo de palanca) en un protocolo
progresivo de cargas incrementales hasta llegar a la 1RM. Otro objetivo de la
investigacion ha sido analizar como se ha modificado la velocidad de desplazamiento de
la barra en cargas por encima del 70% de 1RM, estudiando en profundidad los posibles

factores cinematicos que desencadena el “sticking period”.

Meétodo

Aproximacion al Problema o Variables de Estudio y Disefio

Un disefio de medidas repetidas fue utilizado para determinar el efecto de dos
agarres con diferente posicion de palancas sobre la cinematica de la fase concéntrica del
press de banca en maquina Smith. Para ello veintiln participantes realizan en dos
sesiones separadas por una semana un protocolo incremental hasta alcanzar su FDM. El
protocolo comenzo desde una carga de 20 kg. Un encoder lineal y un sistema de analisis
cinematico mediante filmacion se utilizé para analizar posiciones articulares y de las
palancas, velocidades de desplazamiento lineal y aceleraciones producidas durante todo
el ROM del ejercicio. Esta comparacion de medias facilita los datos pertinentes como

para poder detectar las alteraciones cinematicas en ambas condiciones de evaluacion.
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Sujetos

Veintiin sujetos varones estudiantes de la Facultad del Deporte de la
Universidad de Granada, (edad: 22,53 + 1,7 afios, masa corporal: 70,67 = 5,8 Kag,
estatura: 174,43 £ 4,4 cm) aceptaron participar en el estudio voluntariamente. Como
criterio de inclusion para este estudio fue necesario poder levantar en press de banca una
carga superior a su peso corporal (ver Tabla 1 y 2). Todos declararon no estar tomando
ningun farmaco o sustancia donante, y no tener sintomas ni sufrir ninguna lesion en el
tren superior. A todos los sujetos se les inform6 de todo el procedimiento a seguir
durante todo el experimento, ademas de firmar un consentimiento informado. Este

estudio fue previamente aprobado por el comite ético de la Universidad de Granada.

Tabla 1. Anélisis descriptivo de la muestra, valores, minimos, Maximos, mediay SD.

n=21 =cadl talla slasa IMC % Graso
(afios) (em) (Kg)
Minimo 20,9 168 61 20,0 8
Maximo 26,8 185 80 26,0 20
Media 22,5 1744 70,6 23,2 14,1
Desviacion 1,65 4,38 5,75 1,78 3,38

Procedimiento

La evaluacion de los sujetos se llevo a cabo en dos sesiones separadas por una
semana de diferencia. Estos acudieron al Laboratorio ubicado en la Facultad del
Deporte (Universidad de Granada), inicialmente se tomaron los datos biométricos
(Altura, Peso, Composicion Corporal, Envergadura). Una vez tomadas estas medidas se
procedié a ubicar los agarres en la barra del portico donde se iba a realizar la
investigacion. En nuestro caso, utilizamos el &ngulo formado por el brazo y el antebrazo
para diferenciar los agarres de 90° y de 105°, a partir de la misma posicién en la que se
midio la envergadura. A diferencia de la referencia utilizada en la literatura, que es la
distancia biacromial, y a partir de la cual se calcula un porcentaje tomando ésta como el
100%. Desde el punto de vista practico es mas adecuado colocar al deportista en
posicion anatomica con los brazos en cruz en el plano frontal, para a partir de ahi medir

los angulos y la distancia entre las manos (ver Figura 1). Esta distancia se traslada a los
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agarres en la barra debidamente milimetrada, tomando el punto O desde el centro de

masa de la misma.

DB_90° 183%

DB_105° 213%

Figura 1. Representacion de los Agarres a 90° y 105°, incluyendo la relacién con la
distancia biacromial (DB) expresados en tantos por ciento

A continuacion se realizd un calentamiento estandarizado dividido en tres
partes. La primera de ellas correspondié a la realizacion de 5 minutos de activacion y
sincronizacion del sistema vegetativo. La segunda parte consistia en movilidad articular,
y en la tercera realizaron 2 series de 10 repeticiones de ejercicios de autocargas, con una
Gltima estacion donde los sujetos realizaron 10 repeticiones solo con la barra en la

maquina Smith (20 kg a velocidad 1:1).

Tabla 2. Anélisis descriptivo de pardametros biométricos: % distancia biacromial (DB), Envergadura y
Perimetro del Biceps Contraido.

n= 21 DB 40 DB 105 Envergadura C Pecho C Biceps
(%) (%) (em) () {em)
Minimo 135 175 157 a2 315
Maximo 215 266 185 113 39
Media 182,84 21249 1717 98,34 348
Desviacion 19.3 213 767 1.8 2,3
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Posteriormente al calentamiento y tras hidratacion, se comenzd el test
incremental de cargas en maquina Smith con banco plano hasta alcanzar la 1-RM. El
protocolo comenzaba con una carga de 20 Kg, incrementandose de 10 en 10 Kg (desde
el inicio del protocolo hasta alcanzar velocidades de la barra de 0,5 m/s), y la carga
aumento de 5 en 5 Kg (hasta llegar al fallo). Para evitar los efectos de la fatiga neural, se
dejaron descansos que comprendian desde los 5 minutos (para velocidades de la barra
superiores a 0,5 m/s), y periodos de descanso de 3 minutos (para velocidades de la barra
inferiores a 0,5 m/s). El control de la velocidad de desplazamiento de la barra se realizé

mediante la utilizacion de un encoder lineal.

Para el protocolo incremental en maquina Smith se sigui6 la técnica descrita por
Escamilla, Lander, y Garhamm (2000). A los sujetos se les indico que realizaran la fase
concéntrica con la mayor velocidad posible. EI descenso de la barra se control6 tanto en
velocidad como en el recorrido (punto de salida a 2 cm de la apofisis xifoides, tocando
la piel), para evitar la accion de rebote al invertir la direccion del movimiento. Tras una
sefial acustica con tiempo aleatorizado, para evitar acciones de contra movimiento, el

sujeto desplazaba la barra a la maxima velocidad.

Para controlar posibles efectos contaminantes, se pidio que durante el periodo de
investigacion no realizaran entrenamiento de fuerza del tren superior. Otro factor
importante para asegurar la validez interna del disefio experimental fue la aleatorizacion
de los agarres (90° y 105°), los participantes no conocian cual era la finalidad de estas
separaciones. Se le exigio que manifestaran la maxima fuerza a la mayor velocidad

posible en cada intento.

Los parametros cinematicos se registraron mediante el sistema de captura
automatica Quintic Biomechanic v.14. El espacio experimental fue un area de 5 m de
largo y 5m de ancho. La calibracion estatica y dinamica reflejo un error menor a + 2 cm
y una reproductividad estatica del 4 %. Se colocaron 7 marcadores hipodérmicos (seis
en el tren superior — eje de la mufieca (estilion), eje del codo (radial), eje biacromial
(acromiodn) en su lado derecho e izquierdo, y uno en la barra) de un diametro de 14 mm.
Fueron colocados siguiendo las recomendaciones del modelo biomecanico SC7 segun

(De Leva, 1996). En la barra se colocé un marcador en el centro de masa. Los datos se
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filtraron utilizando funciones Quintic Biomechanic v.14 con el método de Butterworth
bidireccional, el cual reduce el ruido de las sefales, obteniendo una tendencia verdadera

de cualquier serie de datos para el movimiento humano.

Instrumental

Se utilizd un encoder lineal (T-Force System, Egotech, Murcia, Spain) para la
evaluacion de la cinética del gesto. El sistema consta de una parte electromecanica
(hardware: sensor e interface) y un software, con el cable fijado a la barra, este se movia
verticalmente segun la direccién del gesto, informando de la posicion de la barra en
cada milisegundo (1000 Hz). Mediante el software T- Force System, se exportaron los
datos correspondientes a la cinética del gesto (desplazamiento, velocidad, aceleracion,

fuerza, potencia) producida durante la fase concéntrica de cada repeticion.

Para el analisis cinematico se utiliz6 una cadmara de alta velocidad (Sony Exilim
HD, 400 Hz). Para el correcto visionado de las imagenes y posterior analisis
biomecénico se colocaron marcadores epidérmicos en la piel de los sujetos. El software
utilizado para el analisis biomecanico fue el Quintic Biomechanic v.14 (Quintic,
Coventry, UK).

El portico donde se realizd la medicion fue un modelo, no comercial, disefiado
para investigacion por Gervasport (Madrid, Spain). Este fue debidamente calibrado en

cuanto a peso y rozamiento de la barra, para que no afectara a la medida.

Analisis Estadistico

Para el analisis de los datos se ha realizado, en primer lugar, una descripcion
estadistica mediante el uso de medias y desviaciones estandar. Para conocer el efecto
producido por los dos tipos de agarre se ha realizado una prueba t para medias
relacionadas tras examinar el supuesto de normalidad con el test de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Correlaciones.
ANOVA de medidas repetidas.

To assess differences in muscle activity during the bench press movement, we

used one-way repeatedmeasures analysis of variance (ANOVA). When the sphericity
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assumption was violated, the Huyn-Feldt adjustment for P-values is reported. Paired t-
tests for repeated measures were conducted to identify differences in muscle activity

between the left and the right side. Statistical significance was set at P_0.05.

Resultados

Fuerza Dinamica Maxima y Potencia Maxima

En la Tabla 3 se pueden ver los resultados relacionados con la Fuerza Dindmica
Méxima (FDM) y la Potencia Méaxima (PotMéax). Con el agarre a 105° la fuerza media
manifestada fue de 79 + 12.2 Kg, un 4% mayor que la desarrollada a 90° donde se
produjeron 76 + 12.4 kg, siendo significativa esta diferencia (p < 0.05) (ver Figura 2).
En relacion a la PotMax no hubo diferencias significativas en ninguna de las cargas,
aunque si se aprecia que en el agarre de 90° las potencias son mayores. Concretamente
las cargas previas a los 60 kg, se aprecia que la media de la Potencia desarrollada fue
superior en el agarre de 90° que en el de 105° (p > 0.99). A partir de este momento de la
curva de fuerza-velocidad es en el agarre de 105° donde se desarrolla més potencia . La
media de todas las potencias desarrolladas en cada carga fue significativamente superior

p > 0.05 en 90° con respecto a las medias en 105° (ver Figura diagrama de cajas).

En el apartado de correlaciones, si que se ha podido observar que existe relacion
entre la FDM vy la circunferencia del biceps contraido (r = 0,60; p < 0.05). También lo
hace con la envergadura, en este caso la relacién era de r = 0,66; p < 0.05.

Tabla 3. Analisis descriptivo de la FDM y la PotMax en 90° y 105°. Existen diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre la FDM de los dos agarres.

n= 21 RAM-105 AM-90 POTmax-105 POTrmax-90
(Ka) (Ka) [w) [w]
Minimo Bl &0 &24 431
Maximo 110 104 544 B4Y
Media T4 76 F84,7 2134
Desviacion 122 124 3854 518
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Con el agarre de 105° el 65% de la muestra superd los 80 Kg para alcanzar su

FDM, mientras que con el de 90° lo superaron el 45% de los sujetos. Esta misma

tendencia se produce en la siguiente carga de la curva, en este caso con 85 kg.

B0

-

FO

Carga (vg)

55

S0

45

a0
RRA_ =0

Figura 2.Media de la FDM expresada como 1RM en ambos agarres. Existen
diferencias significativas (p < 0.05) entre las dos situaciones, desplazando mayor

carga con 105°.

Andlisis Temporal del Gesto

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de tiempo medio empleado en cada fase
del gesto cuando alcanzaban su FDM o 1RM tanto para la situacion del 90° como la de
105° No existen diferencias significativas entre los agarres, pero se observa como
existian modificaciones en la dinamica temporal de cada fase. Para este analisis se han

seguido las mismas fases establecidas por (Lander et al., 1985).

En el apartado de correlaciones, si que se ha podido observar que entre XX y
XX existia una relaciéon r = 0.888 a 105°, mientras que a 90° la relacién era de r = 0,999;
p< 0.05.

Sticking Period

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la velocidad en ambas
situaciones. El porcentaje de tiempo de esta fase fue de 21 + 13,9% y de 23,3 + 12,9%
para los agarres de 90° y 105°, respectivamente. No existen diferencias significativas
entre las medias de los tiempos de inicio 470 ms (p > 0.55) y final de la fase 456 ms (p
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> 0.72). Aunque si que existen correlaciones entre las variables Envergadura y Tiempo

de Inicio del Sticking Period con una r = 0.48; p < 0.029 para el agarre de 90° y unar =
0.53; p <0.015 para el de 105°.

12,9 = 8,6% 54,2 = 13,7% 96+ 3.8%
—_—— —_—— —_——

105° Fasa | - Fase IIl Fase IV I

23,3 = 12,9% (470 ms)
350
-E |
2
g 3,0
i
=
MEETEF 58535530 ARRREIRRRAEEEEI RERARES
| Tiempa (ms)
! .
(S
21 2 13,9% (458 ma)
a0° FassIVI
N
12,7 = 58% 58,6 - 18,1% 9,98 - 4,3%

Figura 3. Representacion temporal de la curva de velocidad en Press de Banca (1RM), en las situaciones
de estudio 90° y 1052 En la Fase Il se destaca la zona donde tiene lugar el Sticking Period.

En las Figuras 4 y 5 se representan el comportamiento de la velocidad a lo largo
del movimiento. En la curva con agarre de 105° se ha incluido un momento mas debido
a que el porcentaje de sujetos que este agarre permitio desplazar mas carga. También
muestra que en un 87% de las repeticiones el tiempo total de ejecucion fue mayor en

esta situacion de mayor amplitud de agarre.
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Figura 4. Curva de Velocidad para el 1RM con agarre a 90° mostrando la tendencia de la

muestra en ocho instantes representativos del gesto.

Sticking Period Agarre_105°

Velocidad (mis)

A EEN

Tao  Tes  Tioa TR0 TAOR  TASA  T_L260  T_400  T_1600

tiempo (ms)

Figura 5. Curva de Velocidad para el 1RM con agarre a 90° mostrando la tendencia de
la muestra en ocho instantes representativos del gesto.

Discusion

El principal proposito de esta investigacion fue analizar el efecto de la
modificacion del agarre en press de banca horizontal en maquina Smith en la fase

concéntrica. Las variables estudiadas muestran como se ha producido una modificacién
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en la capacidad de produccion de fuerza. El resultado méas sorprendente ha sido el efecto
sobre la FDM, alcanzandose, en el agarre de 105° desplazar méas carga
significativamente (p < 0.05) con respecto al de 90°. Esto puede ser debido, por un lado,
al aumento de la palanca mecénica que se incrementa 15° en cada lado, y por otro lado
al cambio de la actividad mioelectrica que se produce al modificar los angulos y
posiciones de los segmentos (Clemons & Aaron, 1997; Lehman, 2005; McLaughlin,
1985; Wagner, Evans, Weir, Housh, & Johnson, 1992). Desde el punto de vista
mecanico el aumento del brazo de palanca (3% Ley de Newton) hace que aquellos sujetos
que tienen la capacidad muscular para generar la tension adecuada puedan desplazar
mas carga (Acero, 2002; Enoka, 2008). En nuestro estudio un 58,2% de la muestra
desarroll6 su 1RM a 105°. Desde el punto de vista de la activacion muscular, si que se
puede inferir que este resultado ha sido debido a la mayor participacion de los musculos
principales (triceps braquial, pectoral y deltoides anterior) tal y como mostraron
(Clemons & Aaron, 1997) en su investigacion, donde los participantes mostraban mayor
actividad mioléctrica en los agarres con mayor amplitud (190% de la DB). Estos
mismos hallazgos fueron encontrados en el estudio de (Barnett, Kippers, & Turner,
1995) que también estudiaron el efecto de la amplitud o anchura del agarre (100% vs
200% de la DB) sobre la actividad mioelectrica de los musculos principales en press de

banca.

Destacar que en nuestro estudio si que se busco alcanzar la FDM en ambas
condiciones. En los estudios de (Barnett et al., 1995; Clemons & Aaron, 1997; Lehman,
2005) utilizaron una misma carga para todos los agarres, y no la maxima alcanzada en
cada uno de ellos. Por esta razon se han utilizado los datos relacionados con la maxima
carga desplazada, y es solo en la investigacion de Wagner et al., (1992) donde tenian
como objetivo conocer en qué agarre se conseguia desplazar mayor carga. Hay que
sefialar que nuestros datos coinciden con sus resultados, en su estudio comparaban seis
tipos de agarre, y fue en los agarres al 200% y 235% de la DB en los que se desarrolld
mas fuerza. Barnett et al., (1995) obtuvieron mayores RM en los agarres al 200% de la
DB frente a los alcanzados al 100% en la DB, en las cuatro situaciones en las que
ademas modificaron la posicion del banco (posicion horizontal, inclinado, declinado y
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vertical para ejecutar el press militar). Este mismo efecto provocado por la distancia del
agarre se observo en el trabajo de (Clemons & Aaron, 1997), pero en su caso en el
porcentaje de fuerza isométrica maxima voluntaria desarrollada al 190% de la DB, que

fue el agarre mas ancho en su estudio.

En relacién entre la FDM y la PotMéx los resultados coinciden con los obtenidos
por Cormie, McGuigan, & Newton, (2010b), existiendo una correlacion de r = 0.66; p <
0.001 entre la carga desplaza en la RM y el porcentaje de carga donde se manifiesta la
mejor relacion entre la carga y la velocidad. En términos de potencia en cada una de la
cargas de la curva fuerza-velocidad, no ha habido diferencias significativas entre los dos
agarres (ver Tabla 3). Subrayar que en cargas inferiores a la PotMax media (50 £ 5,8
kg) de la muestra, la potencia desarrollada fue mayor en el agarre de 90°. Y fue en las
cargas a partir de los 60 kg donde la potencia era mayor en el agarre de 105°. Estos
datos, aun no existiendo diferencias significativas, si que nos llevan a pensar que seria
mas adecuado trabajar inicialmente la potencia con agarre mas estrecho. Ademas, desde
una perspectiva preventiva la articulacion gleno-humeral esta méas protegida en esta
situacion (Green & Comfort, 2007).

Un aspecto importante a analizar ha sido el efecto de la posicion de las palancas
sobre la cinética de la barra desplazada, y concretamente en este estudio se ha explorado
el tiempo empleado en cada una de las fases del gesto. Como se ha sefialado
anteriormente se han utilizado los mismos periodos establecidos por Lander et al.,
(1985). En la Figura 3 se muestran los porcentajes para cada una de las fases tanto en
90°, como en 105°. La duracion de cada fase es diferente a lo marcado por estos autores.
En nuestro estudio los sujetos emplean un 3% menos en las dos primeras fases, y es en
la tercera y cuarta fase donde existen diferencias del 10%. Tampoco coinciden con los
resultados obtenidos por Elliott, Wilson, & Kerr, (1989), sobre todo porque estos
autores sefialaban que sus tres primeras fases duraban 80% del tiempo, frente al 90,3%
empleado en nuestro estudio. Tampoco coincide con los resultados obtenidos por
Sanchez-Medina, Perez, & Gonzalez-Badillo, (2009), los resultados obtenidos por estos
autores indican que la fase propulsiva (fase I, 11 y Il en nuestro estudio) dura el 100%

de la fase concéntrica. Este dato es a nuestro parecer incorrecto pues hasta que se
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consigue la maxima velocidad la barra se encuentra en fase propulsiva, es a partir de

alcanzar esta cuando empieza la fase de desaceleracion (fase 1V).

Dentro de este analisis temporal la fase Il, correspondiente al “Sticking Period”,
se observa que no existen diferencias significativas entre las dos situaciones, 23,3 +
12,9% frente a 21 + 13,9% del tiempo total para 105° y 90°, respectivamente (ver Figura
3). Esta fase donde se produce una perdida de velocidad motivada por una ineficacia
mecanica transitoria debido a la posicion de los musculos principales (Elliott et al.,
1989; Madsen & McLaughlin, 1984; van den Tillaar & Ettema, 2010). Por un lado
Elliott et al., (1989), y més tarde van den Tillaar & Ettema, (2010) indican ademas que
durante esta fase existen una serie de movimientos del hombro y de los codos, en
nuestro estudio también se han detectado, por correcciones que se producian en estos

primeros instantes del gesto.

En las Figura 4 y 5 se puede observar el comportamiento de la muestra en ocho
instantes de la curva de velocidad. Un aspecto que requiere investigar con mas
profundidad es el tiempo critico para esta fase. Es decir, algunos sujetos emplean hasta
600 ms en esta fase. La pérdida de potenciacion que ocurre durante el Sticking Period
puede ser debido, no solamente a la mecanica, sino que factores neurales. Y es que la
prolongacion de esta fase, puede provocar un retraso en la respuesta neuromuscular, o
una inhibicion por una mala organizacion en la emision del estimulo nervioso. El
problema es que mediante el andlisis de la participacion muscular en repeticiones
maximas se han detectado interferencias en la sefial electromiogréfica por la cercania de
los paquetes musculares. Es por tanto, necesario seguir profundizando en el estudio de
esta fase tan determinante del gesto de press de banca.

Conclusiones

Como conclusién principal hay que decir que es necesario medir con exactitud la
distancia entre los agarres de la barra, puesto que de este factor va a depender la
fiabilidad y validez de los resultados emitidos en un estudio. No se estima suficiente en

un estudio cientifico afirmar que la “separacién de las manos esta - ligeramente -
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superior a la anchura de los hombros”. Consideramos que esta forma de medir y

describir un agarre es poco precisa.

Los sujetos con mayor fuerza maxima dindmica mostraron los tiempos de la fase
aceleracién mas prolongados, lo que permite inferir que es necesario entrenar la fuerza

maxima para ganar potencia siempre y cuando se entrena a méxima velocidad.

Aplicaciones Précticas

La aplicacion préctica mas importante que se extrae de este estudio es el
procedimiento para ubicar las manos en la barra, y recordar a entrenadores e
investigadores la necesidad de evaluar a lo largo de una temporada bajo las mismas
condiciones de agarre. Como se ha podido comprobar en nuestro estudio, una
modificacion en la posicion de las palancas altera totalmente la produccion de fuerza de
los deportistas.

Aquellos deportistas que quieran mejorar la fuerza méxima absoluta deben
trabajar con agarres en torno a 200% de la DB. Una vez alcanzados altos niveles de
fuerza maxima se puede entrenar con agarres mas estrechos de puede trabajar la

potencia.
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Ecuacion de regresion lineal multiple para predecir

1RM aplicando valores biométricos

Jaimes, M. F. Chirosa, I. J. Chirosa, L.J. y Bautista, I. J. Martin, I.* Guisado, R.

'Departamento de Educacion Fisica. Universidad de Granada.

Resumen

La literatura especializada reconoce que la utilizacion de un procedimiento que
requiera una carga menor de 1RM para estimar la fuerza maxima de los sujetos tiene,
indudablemente, un gran atractivo. Asi, los tests de RM son el ejercicio mas
comunmente utilizado con la poblacion general para la evaluacién de 1RM. Con la
intencion de comprobar estos planteamientos entre la poblacion de estudiantes de la
Facultad de Ciencias de La Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Granada,
47 sujetos activos fueron evaluados en su 1RM durante dos tomas previamente
estandarizadas. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que los valores
biométricos son un importante indicador de como un sujeto, a través de un modelo de

regresion lineal multiple puede predecir 1RM en press banco.

Introduccion

El press de banca es uno de los ejercicios mas populares en un programa de
entrenamiento de fuerza y es utilizado tanto por sujetos experimentados como por
principiantes. El ejercicio requiere la flexion controlada de los brazos desde la extension
en posicion sagital en un banco horizontal, seguida de una extension de los miembros

superiores elevando de nuevo el peso desde la linea del pecho (Algra, 1982). Cuando se
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realizan valoraciones de la fuerza maxima (1RM), el press de banca es uno de los

ejercicios fundamentales a utilizar para la valoracion de 1RM (Arthur, 1982).

Sin embargo, para levantar una carga correspondiente a 1RM, se requiere de una
buena concentracion del sujeto y una considerable preparacion mental, el intentar
levantar este peso puede ser contraproducente para un sujeto que no tenga una buena
técnica en el levantamiento del press banco y le puede producir inseguridad. Segun
Mayhew, Ball, Arnold, Bowen, (1992), no existen evidencias de que se produzcan

lesiones en estas pruebas, el riesgo radica en el aumento de cargas muy pesadas.

Con el fin de desarrollar y aplicar programas eficaces de entrenamiento, es
importante determinar la maxima cantidad de peso que puede levantar a un sujeto,
también conocida como 1RM Baechle, TR, Earle, RW, y Wathen, D. (2000). Los
modelos de prediccion se utilizan a menudo para determinar 1RM en deportistas
principiantes, ya que este procedimiento puede ser mas facil y seguro, que la realizacion
de 1RM. Baechle, TR, Earle, RW, & Wathen, D. (2000). Por lo general, el ejercicio
mas utilizado para desarrollar modelos de prediccién en el tren superior es el press

banco.

Existen dos tipos de test de prediccion para valorar 1RM en press de banca. En
primero los sujetos realizan las maximas repeticiones posibles con un peso que es un
porcentaje de su 1RM estimada (test de carga relativa). En el otro caso, todos los sujetos
son evaluados con la misma carga (test de carga absoluta). El test mas comin de carga
absoluta implica realizar el maximo nimero de repeticiones posibles con una carga de
225 libras, este test es comun en la Liga Nacional de Futbol Americano (NFL), ha sido
denominado como el Test NFL-225 (Mayhew, Ware, Bemben, Wilt, Ward, Farris,
Juraszek, Slovak, 1999). Esta prueba también es utilizada con otros deportistas de nivel

universitario.

Durante la Gltima década se han publicado infinidad de articulos cientificos en
relacion a las ecuaciones de prediccion para la estimacion de 1RM en press de banca,
muchos de ellos estudiados por LeSuer et al. (1997), en ellos se puede observar que
fueron evaluadas siete ecuaciones de prediccion, realizando una validacion transversal,

con una muestra de 67 estudiantes universitarios de los cuales conformaban la muestra

Tesis Doctoral Marco Fredy Jaimes Laguado
CTS-642: IDAFSD



o8 .- FACULTADDE
E,)‘ IOV |universidad ﬁ CIEVCIASDELA ACTIVIDAD FSKCA ¥ EL DEPORTE

de Granada

27 mujeres. Las ecuaciones analizadas fueron las de Bryzcki (1993), Epley (1985),
Lander (1985), Lombardi (1989), Mayhew et al. (1992), O’Conner et al., (1989) y
Wathen (1994), observar la tablal.

Autor Ecuacion de prediccion de 1RM

Epley (1985) 1-RM = (1 +,0333. reps) . rep wt

Lander (1985) 1-RM =100 . rep wt / (101,3 - 2,67123 .
reps)

O’Conner et al. (1989) 1-RM =rep wt (1 +,025 . reps)

Lombardi (1989) 1-RM =rep wt . (reps)**.1

Mayhew et al. (1992) 1-RM =100 . rep wt/ (52,2+41,9 . exp (-
,055 . reps) )

Bryzcki (1993) 1-RM =100 . rep wt/ (102,78 — 2,78 . reps)

Wathen (1994) 1-RM =100 . rep wt / (48,8+53,8 . exp (-
,075 . reps) )

Tabla 1. Ecuaciones de estimacion de 1RM analizadas por LeSuer et al. (1997)

Knutzen, Brilla, Caine, (1999) concluyeron en su estudio, que la ecuacién de Wathen
(1994) obtuvo los mejores resultados a la hora de calcular la fuerza méxima tren
superior incluido el press de banca en personas mayores. Por su parte, Tous (1999), cita
otro estudio que también analizé la precision de las mismas formulas para predecir la
1RM. Se trata del trabajo de Wood et al. (1999), realizado con 49 adultos (53,5+-3,3

afios) sanos sedentarios empleando méaquinas Hammer (resistencia fija).

Segln Tous, este autor encontrd que las formulas de Brzycki y Lander
provocaban un error inaceptable, superior al 75% en la prensa de piernas y en la
extension de triceps cuando las repeticiones hasta la fatiga superaban las 30. Por el
contrario, las formulas de Epley y Wathen produjeron un error menor, entre un 13 y un
22%, en todo el rango de repeticiones hasta la fatiga. Finalmente, se lleg6 a
conclusiones parecidas a las de los estudios de Mayhew et al. (1995); cuando las

repeticiones hasta la fatiga eran menores de 10, las formulas produjeron un error
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similar, pero las de Epley y Wathen proporcionaron el menor error en todos los

ejercicios y en todo el rango de repeticiones hasta la fatiga.

Las ecuaciones de Mayhew et al. (1992) y Wathen (1994) daban mejores
predicciones de la fuerza en press de banca de los hombres que todas las demas. Estos
datos también se asemejan con el estudio realizado por Prinster et al. (1993), donde la
formula de Mayhew et al. (1992) fue la mas acertada para la prediccion de 1RM en
estudiantes universitarios. Brzycki (1993) y Ware et al. (1995) sefialaron que para
obtener la mejor estimacion de 1-RM lo ideal era realizar menos de 10 repeticiones para
alcanzar la fatiga.

Arnold et al. (1995) y Ware et al. (1995) consideraron que las ecuaciones de
prediccidn eran mas fiables para el press de banca que para la sentadilla en el célculo de
1RM. Arnold et al. (1995), afirman, que las cargas desplazadas en torno al 85% de 1RM
eran mas confiables para predecir la fuerza maxima que las menores (65% 1RM).
Mayhew et al. (1993) y Wathen (1994) establecieron una relacién entre 1RM vy el
namero de repeticiones hasta el fallo. La mayor caida en el porcentaje de 1RM se
producia entre 1 y 2 repeticiones. (Chapman et al., 1998). En base a este criterio, se han
desarrollado diversas estimaciones para predecir 1RM, estos andlisis se han desarrollado
aplicando ecuaciones de prediccion y de esta forma son empleadas para la prescripcién

en el entrenamiento de la fuerza.

Estudios realizados por Horvat, et al. (2003), aplican variables antropométricos
como edad, peso, talla, porcentaje de grasa corporal, porcentaje muscular, y
repeticiones hasta la fatiga con pesos submaximos, Cummings, et al. (1998), comparo
tres modelos de prediccion para 1RM en press banco, aplicando variables
antropométricas como talla, masa, y la longitud del brazo, circunferencia de la parte

superior del brazo, la amplitud biacromial y el pliegue cutaneo del triceps

Las investigaciones antes mencionadas han empleado el analisis de regresion
multiple para desarrollar sus modelos de prediccion en 1RM. Horvat, et al (2003),
empled una regresion lineal multiple para desarrollar un anélisis de la RM. Cummings,
et al.(1998), empled un analisis de regresion stepwise (forward) para desarrollar 1RM
en press de banca. Del mismo modo, Morales, et al (1996), empleé un modelo de
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regresion mdltiple por pasos. Simpson, et al. (1997), aplico un procedimiento por

etapas de regresion lineal multiple para determinar la mayoria de estadistica en

variables significativas predictoras en la comparacion de 1RM.

Se han realizado investigaciones de modelos para press banco, la gran mayoria
de ellas aplicando cargas desde un 20% hasta su RM, el desarrollar un modelo de
prediccion que permita a los entrenadores, entrenadores personales y profesionales del
fitness, que desean disefiar programas de entrenamiento de fuerza para mejorar el

rendimiento deportivo.

Método

Cuarenta y siete sujetos voluntarios pertenecientes a la Facultad de Ciencias de la
Educacién Fisica y Deporte de la Universidad de Granada, desarrollaron un maximo
esfuerzo durante el ejercicio dinamico de press banca (Edad 22,55 (5) afios; Altura;
176,3 (4,1) cm; peso corporal: 72.4 (5,2) Kg; % de grasa 14,1(3,1), % muscular 60,6
(5,3), todos los sujetos fueron instruidos previamente para que no realizaran ejercicio 24
horas previas a la prueba, las pruebas se llevaron a cabo después de leer y firmar el

consentimiento informado. En la tabla 2 se observan los valores biométricos.

TABLA 2. Comparacion de Variables Biométricas

Minimo Maximo Media  Desv. tip.

edad 20,5 27,4 22,55 1,81
Talla (cm) 164 195 176,39 5,58
Masa (kg) 58,4 875 72,47 6,52
IMC (%) 13,3 26,1 23,05 2,25
Envergadura (cm) 157 189 175,37 7,42
DBL (cm) 38 48,3 43,03 2,43
Pecho (cm) 83 113 97,18 4,88
%Graso 6,6 20,9 14,11 3,45
%Muscular 13,2 72,9 60,88 8,48
Murieca (cm) 15 27 17,09 1,70
Brazo contraido (cm) 25,2 42 34,25 2,90
DistAgarre 61 101 84,46 8,02

*1RM = repeticion maxima.
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Procedimientos

Todas las mediciones se llevaron a cabo durante dos sesiones separadas cada una
por 8 dias. Los test se realizaron en la sala aerdbica de la faculta de Facultad de Ciencias
de la Educacion Fisica y Deporte de la Universidad de Granada. Para evitar los efectos
de la fatiga, se dejaron descansos entre cada una de las series realizadas. Estos
descansos comprendian desde periodos de 3 minutos, para velocidades de la barra

superiores a 0,5 m/s, y descansos de 5 minutos para velocidades inferiores a 0,5 m/s.

Para el protocolo incremental en press banco en portico, se siguio la técnica
descrita por Escamilla, Lander, y Garhammer (2000). A los sujetos se les indico que
realizaran la fase concéntrica con la mayor velocidad posible y se controlaba el
descenso durante la fase excentrica, descendiendo la barra hasta rozar el pecho con el
fin de evitar la accion de rebote al invertir la direccion del movimiento. Tras una sefal
acustica con tiempo aleatorizado, para evitar acciones de contra movimiento, el sujeto

desplazaba la barra a la maxima velocidad.

Para el analisis antropométrico se tomaron las medidas de los pliegues cutaneos
(biceps, triceps, pectoral), circunferencias (pecho, brazo relajado, brazo contraido,
murieca), didmetros (biacromial, bicondilo del humero, biestiloideo) y porcentajes graso
y muscular. Segun el protocolo expuesto por la Sociedad Internacional del Desarrollo
Antropométrico (ISAK, 2006). También se hizo un andlisis fotogramétrico tomando los
datos de una posicidn estandarizada, para el posterior analisis de la envergadura y

dimensiones corporales.

Siete marcadores fueron colocados en él, acromio, radial y estilion, tanto en
segmento izquierdo como derecho. Otro marcador fue colocado en el centro de la barra,
para poder medir su desplazamiento. La dimension de los marcadores epidérmicos era

de 3 mm de didmetro.

Analisis Estadistico

Todos los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico
(SPSS) version 17 (IBM Company, Chicago, IL). Se procedié inicialmente al analisis de

la distribucion de cada variable para ver si cumplia los criterios de normalidad. Los
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analisis descriptivos de los resultados obtenidos en este estudio fueron realizados con

media y desviacion tipica. Las diferencias en la medicion y la estimacion de la RM se
determinaron usando el modelo de regresion lineal multiple aplicando las variables
biométricas como predictoras y la RM como variable dependiente, una prueba de
normalidad para aplicar una inferencia, una ANOVA y un Stepwise (backward),
eliminando una a una las variables regresoras que menos aportaban hasta llegar a la

ecuacion mas acertada para la prediccion de la RM.

Tabla 3 Caracteristicas biométricas de los sujetos evaluados

M Minino hAS xcinno Medis Deswv. tip.
grupo o4 1 2 1,43 487
[games = a0 1056 a7.50 7. 540
edad = 21 27 22 .54 1. 789
talla o4 164 195 176,40 5,460
mass = 5E.4 87.6 72,6838 6, 65460
Iz 94 13.2 26.1 23.102 2,2582
Fh = 30 110 57.98 14,262
Enwvergadurs o4 157 189 176,40 7,340
DBL 54 28,0 48,3 43,055 2,4083
Biecondiliano 54 5,7 7.4 5,630 3586
Biestilnide o4 5 o 5. 72 220
Pacho = =23 113 a7.18 4 830
Brazo_relajsdo o4 22.0 37.0 29,505 2,8170
Brazo_contraido 94 25 42 34,18 2,811
Mufieca 94 15 27 17.10 1.684
Bic = 2.0 16,3 4 330 1, 8880
Tr a4 3.7 19,3 7,828 33,0069
Pc = 4.0 20,7 E.1086 3. 4167
WG raso = 5.5 20.9 14,213 3, 4871
Muscular = 13,2 72,8 60,974 8.4126
DSegmeantos1 o4 14 .18 L1657 01324
DSegmentos2 94 21 28 2394 01585
DS egmentos3 a4 1 ] 308 0182
DS egmentos4$ a4 28 38 326860 02371
DSegmentoss 0.4 =] 4 307 JO17a
DSagmantoss = .18 28 L2400 01865
DS egmentosT = .16 .20 L1753 01308
DistSgame S4 51 101 £4.35 T.857T
M walido (segun lista) o4

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos mostraron, como, los valores observados mantienen
una normalidad en la pendiente de prediccion tanto en el agarre a 90° como en 105°,
permitiendo observar que los sujetos de la muestra homogénea tiene un plus por arriba
de los sujetos no que no levantan su propio peso corporal, deduciendo de esta forma que
la ecuacidn es confiable para ser aplicada a poblaciones con estos valores biométricos

en la prediccion de su RM en press banco. Ver figural.
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Figura 1 Relacion entre los valores biométricos, agarre respecto a la RM en press banco.

Los resultados en este sentido se asemejan a lo estudiado por Horvat, et al.
(2003), deduciendo que las variables antropométricas llegan a ser eficaces a la hora de
predecir 1RM en press banco. Estos resultados son importantes en la ejecucion de 1RM
en press banco, ya que es vital importancia que los sujetos evaluados que carecen de una

formacion deportiva en fuerza lleguen a tener una lesion a causa de cargas altas.

Por lo tanto, y en funcidn de estos resultados, tendriamos que sefialar que en
nuestramuestra arroja dos ecuaciones importantes para la evaluacion de sujetos

entrenados y no entrenados en virtud de sus valores biométricos y de sus agarres.

Sin embargo, estas ecuaciones de prediccion han sido ideadas para predecir el
valor de fuerza maxima en agarres a 90° y 105° respectivamente, para ello realizamos
un analisis individual de esta capacidad de prediccion, en donde obtuvimos los dos
diagramas de dispersion, con los valores reales de 1RM, en la figura 2 aparecen los

valores de estimacion de la ecuacion lineal de para agarre de 90°.

ESTIMACION
ESTIMACION

=]
@ o

Figura 2 Valores de 1RM estimada en relacién a los parametros biométricos en 90°
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Estos valores arrojan la siguiente ecuacion teniendo como variable dependiente la RM y

variables predictivas lo parametros biométricos:

IRM 90° = (Ed + Pc + Mc + Bc) * (0.45g7)|

Dénde:

RM es la variable independiente, Ed (edad), Pc (circunferencia del pecho), Mc
(circunferencia de mufieca), Bc (brazo contraido), (0.45) gramos.

En la figura 3 aparecen los valores de estimacion de la ecuacion lineal de para agarre
105°

(] Casos ro sekeccionados
Casos ealecciorados

ESTIMACION
ESTIMACION

Figura 3 Valores de 1RM estimada en relacion a los parametros biométricos en 90°

Estos valores arrojan la siguiente ecuacion teniendo como variable dependiente la RM y

variables predictivas lo parametros biométricos:

IRM 105° = (Ed + %m + Mc + Bc + Ev) * (0.45g7)|

Dénde:

RM es la variable independiente, Ed (edad), % muscular,Mc (circunferencia de
mufieca), Bc (brazo contraido), Ev (envergadura), (0.45) gramos.

Conclusiones

Podemos concluir con base en los resultados de esta investigacion, que la

elaboracion de una ecuacion de regresion lineal para predecir 1RM en press banco con
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agarres de 90° y 105° ademas de aplicar valoraciones biométricos, es de gran ayuda en
futuras investigaciones, en busca de fortalecer las evaluaciones sin tener riesgo de

lesiones en sujetos que no estén entrenado en realizar esfuerzos maximos.

Es destacable la ausencia de trabajos de investigacion en los que se analicen las
caracteristicas biométricas de los sujetos durante la realizacién de un RM, en este
sentido desde una revision mas profunda se sugiere la necesidad de futuro estudios, en
los que se analice una poblacion méas grande, asi como diferentes edades y sexos, para
fortalecer las investigaciones en sujetos que no tengan una vida deportiva con
entrenamientos de fuerza. Asi mismo, seria interesante analizar la evolucion de las
caracteristicas de sujetos tras un periodo de evaluaciones y entrenamientos de la fuerza

hasta lograr su 1RM sin estar propenso a lesiones.
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Sujeto Dia 1 Agarre | Hecho | Dia2 | Agarre | Hecho | Dia 3 Agarre Hecho
S1 A 752 B 90¢ c 105°
S2 B 90°¢ C 105° A 752
S3 C 105° A 752 B 90¢
S4 B 90°¢ A 752 C 105°
S5 A 752 C 105° B 90¢
S6 C 105° B 90¢ A 752
s7 C 105° B 90¢ A 752
S8 B 90¢ A 752 c 105°
S9 A 752 C 105° B 90¢

S10 A 752 B 902 c 105°
S11 B 90¢ Cc 105° A 752
S12 C 105° A 75¢ B 90¢
$13 B 90° A 75¢ C 105°
$14 A 75¢ C 105° B 90¢
S$15 C 105° B 90° A 75¢
S16 C 105° B 90¢ A 75¢
§17 B 90¢ A 75¢ c 105°
$18 A 75¢ C 105° B 90°
$19 A 75¢ B 90° C 105°
$20 B 90° C 105° A 75¢
521 C 105° A 75¢ B 90¢
$22 B 90° A 75¢ C 105°
523 A 75¢ C 105° B 90°
524 C 105° B 90° A 75¢
$25 C 105° B 90° A 75¢
526 B 90° A 75¢ C 105°
§27 A 75¢ C 105° B 90°
528 A 752 B 90¢ c 105°
529 B 90°¢ C 105° A 752
530 C 105° A 752 B 90¢
S$31 B 90°¢ A 752 C 105°
$32 A 752 C 105° B 90°¢
$33 C 105° B 90¢ A 752
534 C 105° B 90¢ A 752
S§35 B 90°¢ A 752 c 105°
536 A 752 C 105° B 90¢
$37 A 752 B 90¢ c 105°
538 B 90°¢ C 105° A 752
539 C 105° A 752 B 90¢
$40 B 90°¢ A 752 c 105°
S41 A 752 C 105° B 90¢
542 C 105° B 90¢ A 752
543 C 105° B 90° A 75¢
$44 B 90¢ A 75¢ c 105°
$45 A 75¢ c 105° B 90¢
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Autorizacion para la publicacion de iméagenes de los alumnos por el Grupo de
Investigacion CTS-642 Investigacion y Desarrollo en la Actividad Fisica, Salud y

Deporte.

Con la inclusion de las nuevas tecnologias dentro de los medios didacticos al alcance de
la comunidad cientifica y la posibilidad de que en estos puedan aparecer imagenes
vuestras durante la realizacion de las actividades de investigacion durante la toma de
datos. Y dado que el derecho a la propia imagen esta reconocido al Articulo 18. De la
Constituciény regulado por laLey 1/1982, de 5 de mayo, sobre el derecho al honor, a la
intimidad personal y familiar y a la propia imagen y laLey 15/1999, de 13
de Diciembre, sobre la Proteccion de Datos de Caracter Personal. La direccion de este
grupo pide el consentimiento legal para poder publicar las imagenes en las cuales
aparezcan individualmente o en grupo que concaracter pedagogico, se muestren a
deportistas y comunidad en general, en las diferentes secuencias y actividades realizadas
en centros de actividad fisica, clubes y fuera del mismo en actividades de investigacion
y pedagdgicas para el desarrollo correcto de la técnica de la fuerza del press banco.

Don/Doia con DNI

autorizo al grupo de investigacion CTS-642 Investigacion y

Desarrollo en la Actividad Fisica, Salud y Deporte a unuso pedagdgicode las
imagenes  realizadasen  actividades  investigativas, complementarias y

extraescolares organizadas por el centro docente y publicado en:
e Tesis Doctoral.

e Filmaciones destinadas a la difusién educativa.

e [Fotografias para revistas o publicaciones de &mbito cientifico.

En a de 2011
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Sujeto N¢ Dia: Mes: 05 Afio: 2011 |Hora:

Isometria Maxima

Distancia de Agarre Teérico Valor
Grados Derecha Izquierda Inicio test Final test Eslabones
902 (cm)
Salida

Distancia de la Cabeza en el Banco

Percepcién

20 Kg 30 Kg 40 Kg

50 Kg 55 Kg 60 Kg

65 Kg 70 Kg 75 Kg

80 Kg 85 Kg 90 Kg

95 Kg 100 Kg 105 Kg
110 Kg 120 Kg

Cargas Adicionales

RPM

OBSERVACIONES
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