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El entrenamiento de la fuerza basado en el control de la velocidad (Velocity-Based ResistanceTraining) ha supuesto un
cambio de paradigma en la forma de concebir la programacion, el control y la evaluacion del entrenamiento de la fuerza en
los tltimos tiempos, ademas, sus implicaciones llegan mucho mas alla del entrenamiento de la fuerza propiamente dicho,
influyendo sobre la propia concepcion del entrenamiento para la mejora del rendimiento en modalidades de resistencia.

Desde que el profesor Gonzalez-Badillo postulara que en el momento que pudiéramos “medir la velocidad maxima de los
movimientos cada dia y con informacién inmediata, éste seria posiblemente el mejor punto de referencia para saber si el
peso es adecuado o no. Un descenso determinado de la velocidad es un indicador vdlido para suspender el entrenamiento o
bajar el peso de la barra. También podriamos tener registrada la velocidad mdxima alcanzada por cada levantador con
cada tanto por ciento, y en funcion de esto valorar el esfuerzo...” - pag. 172 [1], hace ya mas de 25 afos, muchos otros
investigadores y entrenadores “a la cola” han desarrollado diferentes estudios y dispositivos para conseguirlo y poder
comprobarlo.

Afortunadamente, lo que fue una hipdtesis de trabajo, afios mas tarde ha sido confirmada por diferentes estudios de
exquisito disefio y control de variables del grupo de investigacion del profesor Gonzélez Badillo [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Béasicamente, estos estudios preliminares se basaron en la conocida relacién carga/fuerza-velocidad, la cual muestra que
las cargas/resistencias mas altas se mueven a velocidades medias y pico mas lentas, mientras que las cargas mas ligeras se
mueven a velocidades mas rapidas [3]. Ademads, a partir de estos mismos estudios se reconoce que la velocidad media
propulsiva de la primera -0 mds rdpida- repeticion alcanzada ante una resistencia (masa) absoluta puede utilizarse como un
buen estimador de la intensidad relativa (% 1RM) que dicha resistencia representa en cada momento, ya que estd
intrinsecamente asociada a la magnitud relativa de la carga en cada ejercicio [2, 3, 4, 5]. Por tanto, hoy sabemos que existe
una relacion muy estrecha entre los porcentajes de 1RM y la velocidad media propulsiva con cada porcentaje de la RM en
cualquier ejercicio [2]. Dicho de otro modo, monitorizando la velocidad de la primera/mas rapida repeticién es posible
determinar si la carga (kg) utilizada representa el esfuerzo programado (%1RM) en ese mismo momento para el ejercicio
en cuestion. Ademas, la relacion entre la velocidad y los porcentajes de la 1RM tiende a mantenerse o se modifica muy
ligeramente (en positivo o en negativo) con la mejora de la 1RM [1], por lo que la velocidad con cada porcentaje es muy
estable [7].

A partir de esta relacién carga-velocidad-%1RM, la velocidad con cualquier carga permite predecir con alta precision el
valor de la 1RM (kg) y la estimacion de la carga relativa que dicho peso representa, a través de diferentes ecuaciones de
prediccion [2]. Més recientemente, ha sido comprobado que la pérdida de velocidad media propulsiva intra-serie es un
indicador fiable que refleja el grado de fatiga neuromuscular ocasionado [5, 6], y por tanto puede utilizarse como variable
para monitorizar el entrenamiento de la fuerza y ajustar la carga programada [7].

Pues bien, dicho esto, desde los pioneros sistemas de medicién de la velocidad desarrollados a lo largo de los afios 90,



como las células fotoeléctricas (Tidow et al., 1995), el Ergopower (Bosco et al. 1995) y el Isocontrol (1996-1999), a la
actualidad, han surgido diferentes medios tecnoldégicos que permiten medir la velocidad de ejecucién de la resistencia
desplazada -o de algin segmento corporal- con diferente nivel de precision, teniendo todos ellos distintas caracteristicas
técnicas, ventajas y limitaciones que hemos tratado de resumir (Tabla 1). Si las diferencias entre sus caracteristicas
técnicas y las limitaciones en el empleo de los distintos dispositivos no son consideradas y conocidas en profundidad
pueden emitirse juicios de valor equivocados, o incluso extraer conclusiones poco afortunadas de algunos estudios. A
continuacion, exponemos una breve descripcion de los distintos dispositivos e instrumentos mas conocidos para la
monitorizacién de la velocidad de ejecucion:

e Plataformas dinamométricas de fuerza. Son béasicamentesuperficies planas cuadrangulares con 4
transductores/sensores de presion (piezoeléctricos o extensiométricos) conectados a un sistema electrénico de
amplificacion y registro. Los traductores de presiéon arrojan un voltaje proporcional a la fuerza aplicada
(Volt>Newtons), y permiten medir la fuerza de reaccion del suelo en los 3 ejes (segin la 32 Ley de Newton). Por su
elevado coste, montaje y caracteristicas técnicas no suelen utilizarse habitualmente para medir la velocidad de
ejecucion propiamente dicha, aunque son consideradas el “gold-standard” para la medicion directa de la fuerza
ejercida contra el suelo/plataforma y la oscilacion del centro de presiones, entre algunas de sus utilidades méas
destacadas. Las plataformas que tienen como objetivo medir la fuerza para el rendimiento suelen medir, solamente,
en el eje vertical (eje Z). Habitualmente son utilizadas en los laboratorios para la investigacion.

o Transductores de velocidad y posicion. Conocidos familiarmente como “encoders”, son instrumentos de medida
electromecanicos, ya que la salida del transductor suele ser una sefal eléctrica, tal como una tension (voltaje) o
intensidad de corriente eléctrica [8]. La mayoria de estos dispositivos tienen un hilo o cable extensible enganchado
a la resistencia externa (barra) que se desplaza, el cual a su vez esta conectado a un transductor (sensor) que
registra directamente sefiales proporcionales a la velocidad lineal de desplazamiento del cable -transductores
lineales de velocidad- o del espacio recorrido -transductores lineales de posicion- en funcion del tiempo, derivando
el resto de parametros (fuerza, aceleracion, potencia). Todos estos dispositivos requieren que la trayectoria del
movimiento sea lineal (perpendicular) para que el registro sea fiable y preciso, ya que no registran el
desplazamiento horizontal. Los dispositivos de alta gama incorporan un software que permite tratar, almacenar y
representar numérica y graficamente los datos registrados en tiempo real (variables cinéticas y cinemaéticas). A la
vanguardia de los ultimos transductores surgen aquellos que son capaces de medir directamente la posicién en
cada instante de tiempo (cada 2 ms) mediante una camara de infrarrojos -transductores “6pticos” de posicién-,
obteniendo por derivacion el resto de variables. Hoy dia, los transductores lineales profesionales son considerados
los dispositivos de referencia (gold-standard) para la monitorizacién de la velocidad de ejecucion, por lo que
permiten determinar los efectos del entrenamiento con precision y ser utilizados para los estudios de intervencion.

o Tecnologias portatiles “sin cables”. Conocidas también con el anglicismo de dificil traducciéon wearables, todas
las cuales han conquistado el mercado apoyadas por fuertes camparfias publicitarias. Son todas aquellas que sdlo
necesitan una aplicacién movil para poder ser utilizadas y, en el caso de los acelerdmetros, a veces también algtin
tipo de brazalete o accesorio para su fijacion, pero que por el contrario no requieren la instalaciéon de ningtin
software en un ordenador personal. Ademads, algunas apps de este tipo permiten estimar la 1RM a partir de las
velocidades medias de un test incremental con cargas, todo ello mediante ecuaciones de regresion lineal.
Bésicamente, encontramos estos dos tipos de tecnologias wearables:

o Acelerémetros y smartphones apps. El propio smartphone, o un dispositivo inaldmbrico sin cables
(“wireless”) tipo brazalete que cuenta con una pequeia bateria con cierta autonomia, incorpora un
acelerometro triaxial y un giroscopio. Para la transmision de los datos este dispositivo se sincroniza a través
de bluetooth con la aplicacion descargada en el dispositivo mévil (smartphone o tablet). Permite ser fijado
en el segmento corporal o implemento en movimiento -algunos modelos estdn imantados para ello-, y
calcular la velocidad media por integracién de la aceleracién vertical con respecto al tiempo (en realidad,
parten de la aceleracion resultante de las tres componentes ax, ay, az, pues los acelerometros son
triaxiales).

o Video-andlisis y smartphones apps. Necesitan de camaras de alta velocidad, por lo que algunos smartphones
de ultima generacion son perfectamente compatibles -la velocidad habitual de las caAmaras de smartphones
no suele superar los 60 fps, algunos modelos capturan a 120 fps (camara lenta) y muy pocos a 240 fps
(camara superlenta)-. A partir de la filmacidn, e introduciendo el recorrido del movimiento previamente
medido de forma manual, se selecciona el fotograma inicial y final de la fase concéntrica para calcular el
tiempo y derivar la velocidad media con ayuda de la app. Obviamente, este procedimiento es sélo “fiable”
para desplazamientos verticales/lineales en la fase concéntrica, aunque el registro de la velocidad no puede
conocerse en tiempo real.

En todos los casos, hay que tener en cuenta que las sucesivas derivaciones matematicas que realizan las distintas
tipologias de instrumentos de medida hacen que se vaya acumulando cierto error en el calculo de las variables que no se
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miden directamente [8], como por ejemplo la aceleracion, la potencia, la fuerza aplicada o incluso la propia velocidad. Por
otra parte, para registrar con suficiente detalle los movimientos tipicos que se producen en el entrenamiento y evaluacion
de la fuerza la minima frecuencia de muestreo deberia ser de 200 Hz aunque, a ser posible, frecuencias mayores (500-1000
Hz) son recomendables [8] (la frecuencia de muestreo, expresada en capturas por segundo (S/s), 0 mas habitualmente en
herzios (Hz.), es la medicion de valores -muestras, capturas- en periodos de tiempo igualmente espaciados, siendo uno de
los aspectos mas importantes a considerar). El contar con una frecuencia de muestreo alta es importante para detectar
correctamente el instante de comienzo y final de cada repeticién realizada con los transductores, asi como para obtener

con precision los valores pico y variables derivadas [8].

Tipo de Transductores lineales de Transductores dpticos de posicion | Plataformas Acelerometros Video-analisis
dispositive velocidad y posicion (peor cable) (por infrarrojos) dinamemétricas | (Smartphones apps) [Smartphones apps)
Tiempo (f)
Medicién ) ' _
directa Vam}cr::‘:r{tr}:al ) . Tne_;mpﬂ () . Fuer_za (Volt>N) N:Blerulciﬁn 3ejes(a) | ° pﬂm;:z:atg?ramas
n-f:gﬂj Distancia/espacio (¢) Distancia/espacio () Tiempo (t) Tiempa (1) Dlslancia
-medicién manual-
Medicion Velocidad (= elt) Velocidad (= elt) Velocidad Velocidad vertical
indirecta Fuerza (=mxa) Fuerza (= mx a) méaxima Fuerza (= m x a) Velocidad (= ef2)
(segdn Aceleracion (= elt?; v2-v1/t2-t1; Fim) | Aceleracién (= eft2; v2-v1/t2-t1; Fim) | (del centro de Aceleracitn vertical
I|'|2
modelos) Potencia (= F x elt) Potencia (= F x elt) masas) Potencia (= F x eit)
Frecuencia de
gin 200-1000 Hz. 500 Hz. 200-1000 Hz. 50-200 Hz. 240 fps (Hz)
modelos)
““;:fa’;ﬂ:mﬂ"‘a Aceleracién MediaMéxima
Velocidad Media/Propulsiva ” ;';:”dg ::ﬂfajg"":a.
Velocidad Pico (méxima) el e
Variables Potencia Media/Prooulsiva Velocidad Pico (maxima)
mecanicas Potencia Pico m ési ma) Potencia Media/Propulsiva Velocided Fuerza (%:1RM)
mostradas por Velocidad. tiempo. distancia Potencia Pico (maxima) e Velocidad Media/Pico Velocidad Media
el ' fa;'gsl por Velocidad, tiempo, distancia por Tiompo Potencia Media/Pico Velocidad Pico
software/app Tiempo hasia sicanzar fases RFD max Trabajo total (keal.) Prediccidn 1RM (kg)
(segln velocidadipotenciaffuerzalaoslsracion Tiempo hasla alcanzar ’ Prediccion 1RM (kg)
modelos) B velocidad/potencia/fuerzalaceleracion
o méaxima
Prediccion 1RM (kg) -
Prediccion 1RM (kg)
7 Pérece velocidad % Pérdida velocidad
Fiabilidad de la medida (v) Asequibilidad (250-300
e - Software de adquisicion y andlisis de e €)
I [ I ' . o
Ventajas | ¢ Fl;b::?:dd:;s?urg:dlimlis - datos F';]h;::: f;}"“ Portabilidad, practicidad, | Asequibilidad (10-15 €)
(segln dalos ¥ Posibilidad de estudiar cambios de Regisio en manejabilidad Portabilidad, practicidad,
modelos) e : posicidnivelocidad de cualguier i No requiere calibracitn manejabilidad
Registro-feedback en tiempo real segmento corporal tiempo real Registro-feedback en
Registro-feedback en tiempo real tiempo real
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Asequibilidad (500-2500 €)

Fiabilidad y estabilidad

Autonomia de |a bateria

Fiabilidad medidas
indirectas
Sdlo desplazamientos
lineales en fase

. . : de las medidas .
Inconvenientes Hontey ?a“:sﬂzg?' etace S Avequitiidad indracies No reg':;::;?t;;apm o
y limitaciones Fragilidad del cable M Clonexidn i:d eléc}rlcam M‘:::aje S;:icacliﬁn delljsa;ns[nr racorrido.fdesplamianta
modelos) barra (y no a segmentos corporales) Solo para dssplaz]arr;ianm lineales Portabilidad No registra VMP o en fiempo real
Solo para desplazamiento lineales ) ) Posicidn de la
Calibrado recorridoldesplazamiento camara/mdvil

Smartphone de alta
gama con camara

superlenta
T-Force (Espafia)
Chronojump (Espafia) Bertec (Espafia) Push-Band (i0S)
S SmanCoach (Suecia) Kistler (Suiza) Beast Sensor (Android;
e Gymaware (Australia) Velowin (Espafia) DigiMax i08) PowerLift app (i03)
(ejemplos) MuscleLab (Moruega) (Espaiia) Wiva Power BarSense (Android; i0S)
Ballistic Measurement System Globus (Mtalia) Atlas wristband
(Australia) A-Tech (Canada) Myotest

Globus Real Power (ltalia)

Tabla 1. Dispositivos para la medicion de la velocidad de ejecucion (VPM= velocidad medida propulsiva; RFD= tasa de produccion de
fuerza en la unidad de tiempo; N= Newtons; Hz= Herzios).

Con respecto a las tecnologias portatiles sin cables o “wearables”, de indudable atractivo, simplicidad y practicidad, han
surgido algunos estudios cientificos validando tales dispositivos basados en la acelerometria y aplicaciones moéviles para la
medicion de la velocidad de ejecucion [9, 10, 11, 12, 13]. Realizando un anélisis de tales estudios encontramos, al menos,
las siguientes flaquezas y consideraciones:

e La validacién “concurrente” es un tipo de validez de criterio que implica la correlacién de un instrumento con algtin
criterio que actia simultdneamente, permitiendo sustituir un criterio de mayor dificultad y accesibilidad por otro
mas sencillo o facil de realizar, siendo critica la eleccién del criterio [14]. Este tipo de validaciones se realizan en
relacion al ejercicio analizado en cada estudio, por lo que no deben generalizarse a otros ejercicios que se puedan
analizar con dichos dispositivos wearables y aplicaciones méviles.

e Posible conflicto de intereses, como los propios autores declaran en alguno de los estudios [10].

e Muestra de sujetos. Es necesario que la muestra de sujetos sea suficientemente numerosa para poder ser
representativa de un grupo poblacional, ya que, entre otras cuestiones, muestras reducidas podrian implicar un
mayor margen de error de las estimaciones y disminuir la capacidad de detectar diferencias significativas. A este
respecto, hay que considerar que algunos de estos estudios han sido realizados con una N = 10 [9, 10] 6 7 sujetos
[12].

o Las distintas ubicaciones posibles del acelerémetro con respecto a la ubicacion del transductor lineal utilizado para
la validaciéon pueden determinar los resultados de tales estudios de validacidn: ése colocan en el mismo lugar
-barra- o lugares distintos -barra versus antebrazo versus mufieca-?. Saber como afecta la ubicacion del
acelerometro en los distintos segmentos o implementos sobre la fiabilidad de la medida de velocidad requiere
estudios comparativos. Por tanto, la forma en que son colocados y fijados dichos dispositivos podria ser una variable
a considerar en este caso.

o La ubicacién y/o fijacidon de la cdmara o smartphone en el caso de los estudios mediante video-andlisis [10]. Sujetar
la cdmara de filmacion con la mano puede suponer que el plano de la imagen grabada no esté paralelo al objetivo
del dispositivo, con el error que esto podria generar de cara a las mediciones.

e La variable de velocidad analizada. Ningin acelerémetro o andlisis de video puede estudiar la velocidad media
propulsiva como tal, cuando en realidad es la mas relevante de analizar [15]. Cuanto mayor es la velocidad en una
accion concéntrica, menor duracion representa la fase propulsiva del total de la fase concéntrica, y mayor es la fase
de frenado o desaceleracion. Con porcentajes superiores al »80% de la 1RM practicamente el total de la duracion
de la fase concéntrica es propulsiva.

e Si bien estos estudios muestran una alta correlacidon de la velocidad media y pico con las registradas con un
transductor lineal (r= 0.86; r= 0.91, respectivamente) [9], los valores de velocidad pico y media resultan
ligeramente inferiores (-0.07=0.1 m/s) y superiores (0.11+0.1 m/s), respectivamente, a los del transductor en los
ejercicios analizados, tanto para los acelerémetros [9] como para el video-andlisis mediante app [10]. En estos casos
es importante sefalar que no tendria sentido un error absoluto mayor que el valor de la medida registrada. En este
sentido, existen datos que sostienen que diferencias pequeiias de velocidad media propulsiva (0.07-0.09 m/s) contra
una misma carga absoluta pueden representar variaciones de aproximadamente el 5% de la intensidad de



entrenamiento [2, 8].

e Por tanto, como la velocidad media o pico registrada no es “real” en términos absolutos, con respecto a la
registrada por el encoder utilizado para la validacion, y como los propios estudios reconocen [9, 10], no son
instrumentos intercambiables entre si cuando el propdsito es medir la velocidad y programar el entrenamiento en
funcion de esta.

e FEjercicio utilizado para la validacién. Los ejercicios con pesos libres no realizan un movimiento estrictamente lineal,
por lo que para un estudio de validacion es conveniente que se utilicen ejercicios lineales guiados (multipower).
Algunos estudios de este tipo no aclaran este punto y es posible que se hayan realizado con pesos libres no guiados
[10]. Los datos derivados de desplazamientos horizontales de la barra fuera del vector vertical, especialmente con
ejercicios libres, pueden modificar los datos y pueden alterar la precision de la evaluacion de la velocidad vertical
[15].

e Protocolo de valoracion de la 1-RM. Es muy importante detallar y cumplir un protocolo exhaustivo para este tipo de
estudios de validacion, asi como establecer el criterio de velocidad real de la propia 1RM. Variables como la
separacion de los agarres de la barra, punto de partida/salida desde parado, recorrido de la barra en la fase
concéntrica, pausa entre la fase excéntrica y concéntrica, temperatura ambiente, etc. pueden ser determinantes
cuando se miden valores de velocidad que pretende validarse entre si y cuyas diferencias pueden ser de centésimas
de segundo.

En relacion con lo anterior, uno de esos novedosos estudios de validacidon de una aplicacién mévil [10], que utilizo6 el press
banca como ejercicio, mostré que la aplicacion subestimaba la 1-RM real, si bien el bajo nimero de sujetos del estudio y la
velocidad de referencia de la 1-RM que el algoritmo de la aplicacion utiliza por defecto (0,17 m/s), pudo ser la causa de
esta diferencia en el resultado. Asimismo, se mostrd una alta correlacion entre las velocidades medias registradas entre la
app y el encoder lineal con las 4 cargas utilizadas para el test que permitia predecir dicha 1-RM. Por otro lado, el mismo
estudio mostré que la app registraba valores de velocidad media ligeramente superiores a los del transductor lineal
utilizado para el estudio (0.008+0.03 m/s), aunque era un sesgo (error) sistematico que se repetia con todas las
cargas/velocidades. Los autores recomendaron por esta razon no intercambiar el uso del transductor lineal por el de dicha
app movil, y viceversa. Ademas de los resultados vertidos por este estudio, pensamos que, en cualquier caso, siempre seria
preferible utilizar cualquier app con cargas >75% 1RM, ya que ninguin dispositivo wearable (acelerémetros y video-
analisis) permite discriminar la velocidad media propulsiva, aunque algun estudio haya indicado lo contrario [16].

Para la programacion de la carga del entrenamiento de la fuerza y evaluacién del rendimiento en funcién de la velocidad es
necesario considerar exclusivamente la fase “propulsiva” de la misma en la accién concéntrica [15]. Es necesario saber que
esta velocidad se define como la parte de la fase concéntrica del movimiento durante la cual la aceleracion experimentada
por la carga que se desplaza es mayor que la aceleracion debida a la propia fuerza de la gravedad (a = -9,81 m/s2) (15) - o
dicho de otro modo, la parte del movimiento durante la cual la fuerza aplicada es positiva (>0)-, siendo el mejor indicador
para el control del efecto del entrenamiento [15]. Pero para el célculo preciso, con un error estimado inferior al 1-2%, de la
duracion de la fase propulsiva de cada repeticion -y por tanto, de la velocidad medida propulsiva- se requiere contar con
dispositivos con una frecuencia de muestreo de al menos 500 Hz., ya que sin una elevada frecuencia de muestreo y un
valor muy preciso de la aceleracion, la fase propulsiva no se puede determinar adecuadamente [8].

Por tltimo, es habitual que los dispositivos basados en la acelerometria proporcionen valores de velocidad con gran error,
sobre todo cuando se trabaja con cargas bajas o muy altas [8], lo que desaconseja su utilizacién cuando se pretende
recoger datos con precision y poder interpretar correctamente los efectos del entrenamiento.

Conclusiones finales.

La tecnologia portatil (wearable) en general y los transductores de velocidad y posicion, entre otros, han irrumpido con
fuerza en el &mbito del deporte y las ciencias del ejercicio, algunos acompafados mas que otros por seductoras campaiias
publicitarias. Todos estos dispositivos ayudan a popularizar y dar a conocer el entrenamiento de la fuerza basado en el
control de la velocidad de ejecucion.

Gracias al incesante avance tecnoldgico, y abaratamiento en su produccion, se ha hecho posible acercar estos instrumentos
de medicién a la mayoria de entrenadores y usuarios. El problema surge cuando, en demasiadas ocasiones, el técnico que
empieza a familiarizarse con este tipo de dispositivos carece de los conocimientos béasicos para diferenciar las virtudes y
desventajas entre tales instrumentos, y realiza aseveraciones equivocadas con respecto a las aplicaciones de los mismos y
los datos derivados de sus registros.

Para evitar esto, debemos saber que cada dispositivo tiene sus propias especificaciones técnicas, ventajas, limitaciones y
utilidades, y que segun el contexto y el objetivo podran ser mas o menos validos y, por tanto, fiables para la medicion de la
velocidad. Sin embargo, no podemos considerar que todos estos dispositivos disfruten del mismo nivel de validez y utilidad,
ya que algunos de ellos no permiten valorar parametros fundamentales para la dosificacién, control y evaluacién del



entrenamiento -como por ejemplo, la velocidad media “propulsiva”, el desplazamiento por fase concéntrica/excéntrica
durante cada repeticion o la pérdida de velocidad intra-serie-, aunque puedan presentar otras ventajas que justifican su
utilizacion de campo -como por ejemplo, el coste o la sencilla portabilidad y manejabilidad-. Tenemos que ser criticos para
conocer en profundidad las bondades y limitaciones de cada instrumento de medida a la espera de que nuevos estudios
cientificos aclaren algunos de los interrogantes planteados.
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