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RESUMEN

El objetivo de este estudio ha sido evaluar la validez y la precisién de un encoder lineal comercial (Musclelab, Ergotest,
Noruega) para para estimar 1 repeticion maxima en el ejercicio de press de banca (1RM) a partir de la relacién fuerza-
velocidad. Veintisiete estudiantes y profesores de educacién fisica (5 mujeres y 22 hombres), con antecedentes
heterogéneos de entrenamiento de fuerza, participaron del presente estudio. Se llevd a cabo un test de 1RM y un test de
fuerza-velocidad en el ejercicio de press de banca en orden aleatorio. El valor medio de la fuerza en 1RM fue de 61.8 =
15.3 kg (rango: 34 a 100 kg), mientras que la 1 RM estimada mediante el programa de Musclelab a partir de la relaciéon
fuerza-velocidad fue de 56.4 + 14.0 kg (rango: 33 a 91 kg.). Las RM real y estimada mostraron una correlacion muy
elevada (r = 0.93, p < 0.001) pero muy diferente (Parcialidad: 5.4 = 5.7 kg, p<0.001, TE = 1.37). E1 95% de los limites de
confianza fue + 11.2 kg., lo que representd + 18% de la RM real. Se concluye que 1 RM estimada a partir de la relacion
fuerza-velocidad fue una buena medicién para monitorear las adaptaciones inducidas por el entrenamiento, pero también
que no fue lo suficientemente precisa para prescribir intensidades de entrenamiento. Es necesario que se realicen otros
estudios para determinar si la edad, el sexo o el nivel inicial afectan la precision.
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INTRODUCCION

La capacidad para desarrollar altos niveles de fuerza para acelerar o desacelerar una extremidad o una carga externa de
masa constante, a menudo definida como fuerza isoinercial (Abernethy y Jirimae, 1996), es un factor determinante
importante del rendimiento en muchos deportes. Por lo tanto, no es extrafio observar que en los programas de
acondicionamiento se le dé alta prioridad al desarrollo de la fuerza maxima isoinercial (Baechle y Earle, 2008). El
desarrollo 6ptimo de la fuerza requiere no sélo de un sélido entendimiento de los mecanismos subyacentes a la fuerza
maxima isoinercial y un repertorio de estrategias para mejorar estos factores subyacentes, sino también de pruebas y
mediciones vélidas y confiables para evaluar este componente especifico de la aptitud fisica.

Durante muchos afos se ha utilizado el test de una repeticion méaxima concéntrica (1 RM), que representa la carga maxima



que puede moverse en un rango de movimiento positivo (i.e. contra la gravedad), para evaluar este componente especifico
de la aptitud fisica (Logan et al., 2000). Se ha demostrado que la confiabilidad del test de 1 RM es muy elevada (r =0.90)
(Hoeger et al., 1990), haciendo de este modo que esta medicion sea una herramienta util para monitorear las adaptaciones
inducidas por el entrenamiento, pero también para prescribir las intensidades del entrenamiento y ayudar a identificar un
talento.

Sin embargo, en algunas poblaciones, el estado del entrenamiento, la edad o las condiciones médicas pre-existentes
pueden ser contraindicaciones para realizar de manera segura un test de 1 RM (Reynolds et al., 2006). Por lo tanto, se han
desarrollado ecuaciones predictivas para calcular 1 RM a partir de una prueba sub-méxima, incluyendo la cantidad de
repeticiones maximas que pueden realizarse con una determinada carga absoluta (Mayhew et al., 2002) o carga relativa
(Hoeger et al., 1990), o la mayor carga que se puede levantar para una cantidad de repeticiones predeterminada (Reynolds
et al., 2006). La limitacion de este método es que la relacion entre 1 RM y el rendimiento sub-méximo esta influenciada por
varios factores, que incluyen la edad, el sexo, el estado de entrenamiento, la velocidad de movimiento o el grupo muscular
(). Por lo tanto, la validez de estas ecuaciones esta limitada a las caracteristicas de la poblacién acostumbrada a
desarrollarlas.

Otra posibilidad para calcular la fuerza méxima concéntrica a partir de pruebas sub-maximas consiste en extrapolarla a
partir de la relacion fuerza-velocidad. La prueba habitual consiste en realizar esprints méximos cortos (alrededor de 6 s) en
un cicloergémetro contra fuerzas de frenado cada vez mayores. La velocidad (m'min"') se obtiene mediante la
multiplicacién de la cadencia (revoluciones min™) por la longitud del volante de inercia (m-revolucién™). Sargeant et al.
(1981) reportaron una relacion lineal negativa entre la fuerza y la velocidad en el pedaleo (r = -0.979), y ocasionalmente se
ha utilizado la interseccion de la curva de regresion lineal con el eje de la fuerza para evaluar las posibilidades maximas de
atletas de elite (Vandewalle et al., 1987). Dado que esta interseccion es, en teoria, equivalente a la fuerza isométrica
maxima que puede desarrollarse en una tarea de pedaleo, se puede suponer que la fuerza maxima concéntrica es
aproximada a este valor.

La transposicion de este método para las tareas clasicas de levantamiento como el press de banca esta limitado por la
dificultad de obtener una medicién precisa de la velocidad de la barra. Ergotest (Noruega) desarrollé un encoder lineal que
permite acceder a esta informacion, como también a un algoritmo para estimar el valor de 1 RM a partir de la relacion
fuerza-velocidad. Si se confirma su precision, esta medida podria resultar ser muy interesante para el diagnostico de la
fuerza (Wilson y Murphy, 1996). El objetivo de este estudio ha sido evaluar la validez y la precision de un encoder lineal
(Musclelab, Ergotest, Noruega) para calcular el valor de 1 RM en press de banca a partir de la relacién fuerza-velocidad.

METODOS

Tras una minuciosa reunion informativa todos los participantes firmaron una declaracion escrita de consentimiento
informado. Realizaron en un orden aleatorio un test de 1 RM en press de banca y un test de fuerza-velocidad en press de
banca. Ambos tests estuvieron separados por al menos 48 horas y se realizaron en un periodo de 10 dias. A fin de evitar
cualquier fatiga residual inducida por el entrenamiento reciente, se les pidié a los participantes que se abstuvieran de
realizar ejercicios agotadores el dia anterior a las pruebas. Asimismo, se les pidié que llegaran al laboratorio
completamente hidratados y al menos tres horas después de la tltima comida. No se realizé ningtn control del contenido
de esta comida.

Participantes

Veintisiete estudiantes o profesores de educacion fisica (5 mujeres y 22 hombres) participaron del presente estudio.
Poseian antecedentes heterogéneos en entrenamiento de fuerza, pero todos eran activos de manera recreativa (ejercitaban
al menos dos veces por semana). Su edad, estatura y masa corporal eran de 29 + 10 afos, 1.77 + 0.07 my 71 + 12 kg,
respectivamente. El protocolo fue revisado y aprobado por el Comité de Etica de Investigacién en Ciencias de la Salud de
la Universidad de Montreal (Canadd) y se llevo a cabo segun los estdndares éticos y las leyes nacionales/internacionales.

Procedimientos
Evaluacion del Ejercicio
Test de una Repeticion Mdxima en Press de Banca

El test de 1 RM en press de banca se realizé en una maquina Smith, que s6lo permite movimientos verticales (Atlantis,



Laval, Quebec, Canada). Los participantes se acostaban en posicion supina sobre un banco con los brazos completamente
extendidos. Cuando recibian la sefial, bajaban la barra hasta el pecho y debian permanecer inméviles durante cuatro
segundos, antes de empujarla hasta llegar a una extension completa sin ayuda (Wilson et al., 1991). El incremento de la
carga se determin6 de acuerdo al procedimiento propuesto por Tagesson y Kvist (Tagesson y Kvist, 2007). En pocas
palabras, los participantes calificaron la dificultad de cada carga en una escala de Likert de 7 puntos, 30 segundos después
de finalizado el movimiento. Luego, el incremento de la carga se ajustd a esta evaluacion subjetiva, segtn el procedimiento
descrito en la Tabla 1. Entre cada intento tuvieron tres minutos de recuperacion pasiva (Beelen et al., 1995), y la carga se
incrementé hasta el fallo de la tarea. La carga més pesada que pudo levantarse con la técnica correcta se consideré como 1
RM (en kg).

Valoracion del esfuerzo percibido | Incremento de la carga (kg)

Muy, muy leve 10

Muy leve 10

Bastante leve 5

Algo dificil 5

Dificil 2

Muy dificil 2

Muvy, muy dificil 1

Tabla 1. Relacion entre la valoracion del esfuerzo percibido para un intento y el incremento de la carga para el intento siguiente.

Test de Fuerza-Velocidad en Press de Banca

El test de fuerza-velocidad se llevé a cabo en la misma maquina Smith que el test de 1 RM en press de banca (Atlantis,
Laval, Quebec, Canadd). Al recibir la sefal, los participantes bajaban la barra hasta el pecho y debian permanecer
inmoviles durante cuatro segundos antes de empujarla hasta llegar a una extension completa con tanta rapidez como
pudieran, y sin ayuda (Wilson et al., 1991). A los participantes se les permitié soltar la barra cuando fuera posible (i.e. en
cargas livianas). Se realizaron dos intentos consecutivos por carga, y se registré la mejor lectura para otros analisis.
Tuvieron tres minutos de recuperacion pasiva entre cada intento (Beelen et al., 1995). La carga inicial se estableci6 en 10
kg. y se incrementd en 5 kg. en cada intento. El test finalizaba cuando la potencia disminuia durante al menos dos cargas
consecutivas. La velocidad se registré uniendo una lanzadera a la parte final de la barra asegurada a un sensor infrarrojo
(Musclelab, Ergotest, Noruega). La precision de este dispositivo electrénico alcanzo la resolucion de tiempo de 10 ps con la
interrupcion de un transductor 6ptico cada 3 mm de desplazamiento. Bosco et al. (1995) reportaron que el error maximo
de medicion de la velocidad debido al sistema fue menor al 0.9% en cualquier caso individual. La confiabilidad relativa, que
representa el grado en el cual los individuos mantienen su posiciéon en una muestra con mediciones cotidianas repetidas, es
muy elevada (r = 0.97), mientras que la confiabilidad absoluta, que representa el grado en el cual las mediciones repetidas
varian para los individuos, es muy aceptable tanto en el entorno del laboratorio como en el del campo (coeficiente de
variacion = 2.3%) (Bosco et al., 1995). La velocidad promedio se calculé a través del rango de movimiento total utilizado
para realizar una repeticién completa (desde el pecho hasta la extension completa), y multiplicado por la sobrecarga (en N)
para obtener la potencia promedio (en N). La potencia mas elevada alcanzada durante el test se consideré como la
potencia pico (P, en W). La repeticion maxima (en kg.) se calculé por medio del programa (Musclelab, Ergotest,
Noruega) a partir de la relacion fuerza-velocidad segin un algoritmo que no proporciona el fabricante.

Analisis Estadisticos

Para el célculo de las medias y las desviaciones estandar se utilizaron métodos estadisticos estandar. La distribucién
normal de Gaussian de los datos se verifico mediante el test de Shapiro-Wilk, la homocedasticidad mediante un test de
Levene modificado. Ambos grupos de datos coincidieron en estas hipétesis subyacentes. Se utilizé una prueba t para
muestras dependientes a fin de probar la hipdtesis nula de que 1 RM estimada a partir de la relacién fuerza-velocidad no
fue diferente a la RM real. La magnitud de la diferencia se evalué mediante el tamano del efecto (TE), calculado segun la
siguiente la siguiente ecuacién:

ES = DEA.GRUPADA
J(@-=7)



Dénde ES es el tamario del efecto, M, y M, son la media de 1 RM real y de 1 RM estimada, r es la correlacion producto-
momento de los dos grupos de datos, y DE,,..,u.. €S la desviacion estdndar recopilada, calculada de la siguiente manera:

DE ’@fx[nf—lﬂ+-ﬁgx(nf—lh
AGRUPADA — J l:n,]_"‘ ,”2 _ 2]

Dénde S’y S, son la varianza de 1 RM real y estimada, y n es la cantidad de participantes.
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Figura 1. Relacion entre la carga y la velocidad promedio durante una tarea en press de banca llevada a cabo en una mdquina Smith..

La magnitud de la diferencia se consider6 pequefa (0.2 < TE < 0.5), moderada (0.5 < TE < 0.8), o grande (TE > 0.8)
(Cohen, 1988). A posteriori el andlisis de potencia indicé que 27 participantes por grupo darian como resultado un 99% de
probabilidades de obtener significancia estadistica en el nivel 0.05 para el tamaifio del efecto de 1.37 observado en este
estudio. Se utilizo el test de correlacion producto-momento de Pearson a fin de evaluar la asociacion entre las dos
mediciones de 1 RM. Se considerd que una correlacion por encima de 0.90 era muy elevada; entre 0.70 y 0.89, elevada; y
entre 0.50 y 0.69, moderada (Munro, 1997). E1 95% de los limites de acuerdo se calcularon segun el método de Bland y
Altman (Bland y Altman, 1986). El nivel de significancia estadistica se establecié en p < 0.05. Todos los calculos se
realizaron por medio de Statistica 6.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).

RESULTADOS

La cantidad de intentos requeridos para detectar 1 RM fue 4 + 1 (rango: 3 a 6). La RM promedio fue de 61.8 + 15.3 kg.
(rango: 34 a 100 kg.). La cantidad de intentos requeridos para obtener la relacién fuerza-velocidad fue 10 % 2 (rango: 5 a
14).

En la Figura 1 se presenta la curva promedio de participantes que pudieron realizar al menos 10 intentos (n =19). La P,
promedio del total de la muestra fue de 265 + 59 W (rango: 86 a 407 W) y se alcanzo al 48 + 9% de 1 RM real (rango: 35 a
65%). La RM promedio estimada a partir de la relacion fuerza-velocidad a través del programa de Musclelab fue de 56.4 +
14.0 kg. (rango: 33 a 91 kg.). Las RM real y estimada mostraron una correlacion muy elevada (Figura 2; r = 0.93, p <
0.001), aunque muy diferente (Parcialidad: 5.4 + 5.7 kg., p < 0.001, TE = 1.37). E1 95% de los limites de acuerdo fue de
+11.2 kg. (i.e. + 18% de 1 RM real), sugiriendo asi que la diferencia entre 1 RM real y estimada recaera entre estos limites
en 95 de 100 nuevos individuos que realizan estos tests. La ecuacion de regresion lineal de la relacién entre 1 RM real y
estimada (Figura 2)

fue:

y=1.02x + 4.25



Donde x e y representan 1 RM (kg.) estimada y real, respectivamente. El coeficiente de determinacion ajustado fue de 0.98
y el error de estimacion estandar (SEE) fue de 5.83 kg.
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Figura 2. Panel izquierdo: asociacion entre 1 RM en press en banca real y estimada. La linea discontinua es la linea de identidad.
Panel derecho: Grdficos de Bland y Altman para la comparacion entre 1 RM en press de banca real y estimada.
La linea gruesa es la parcialidad, las lineas delgadas son el 95% de los limites de acuerdo y la linea discontinua es la parcialidad nula.

DISCUSION

El objetivo de este estudio ha sido evaluar la validez y la precision de un codificador comercial lineal (Musclelab, Ergotest,
Noruega) para calcular 1 RM en press de banca a partir de la relaciéon fuerza-velocidad. El principal hallazgo fue la alta
validez de este célculo, junto con una precision cuestionable. De modo interesante, la correlacion y el 95% de los limites de
acuerdo calculados en este estudio se comparan muy bien con los datos publicados en dos reportes recientes.

Mayhew et al. (2008) evaluaron la validez y precision de las ecuaciones de prediccidon que se han desarrollado para
calcular 1 RM en press de banca a partir del rendimiento sub-maximo. Reportaron una heterogeneidad muy elevada entre
los métodos, que en parte estaba justificada por la cantidad de repeticiones hasta la fatiga utilizada para las predicciones
(de 2 a 30). Por lo tanto, se llevd a cabo un andlisis de subgrupo con ecuaciones que utilizaron no mas de 10 RM. Los
autores reportaron una validez muy elevada (0.91 < ICC < 0.93). La precision de las predicciones, como se calculé
mediante el 95% de los limites de acuerdo computados a partir de los datos que presentaron Mayhew et al. (2008) en la
Tabla 4, varié del = 14 a + 21% de 1 RM real (27.8 9 + 4.8 kg.).

Jidovtseff et al. (2010) examinaron la relacion entre 1 RM en press de banca y la fuerza isométrica maxima calculada a
partir del perfil fuerza-velocidad en press de banca. Reportaron una correlaciéon muy elevada entre 1 RM en press de banca
real y predicha (r = 0.98), confirmando asi la validez de este método. No proporcionaron ninguna estadistica sobre la
presencia de una posible parcialidad entre 1 RM en press de banca real y predicha, pero la precision de la prediccion,
como se calculé mediante el 95% de los limites de acuerdo computados a partir de los datos que presentaron Jidovtseff et
al. (2010) en el texto, fue del + 13.7% de 1 RM real (60 = 19 kg.).

Por tanto, puede considerarse que el método general, que consiste en calcular 1 RM en press de banca a partir de la
relacion fuerza-velocidad, es tan valido como otros métodos que dependen del rendimiento sub-maximo. Una cuestion que



permanece pendiente es determinar si la precisiéon de las predicciones de Musclelab podria mejorarse.
Desafortunadamente, se desconoce el algoritmo desarrollado por Ergotest (Noruega) para calcular 1 RM a partir de la
relacion fuerza-velocidad. Existen varias posibilidades, que incluyen la fuerza correspondiente a una velocidad
determinada o a un porcentaje de la interseccion de x determinado. También es posible considerar la exclusion de datos
identificada como posibles variaciones de la regresion. No obstante, estuvo mas alla del alcance de este estudio poner a
prueba dichas posibilidades, y el tamafio de la muestra no fue apropiado para desarrollar ecuaciones de regresion multiple
para calcular 1 RM a partir de la relacion fuerza-velocidad u otras caracteristicas como el sexo, la edad o el nivel inicial.
Esta regresion lineal entre 1 RM real y estimada pudo haber sido utilizada con este propésito, pero el error de medicién
(SEE) fue el mismo que el de las estimaciones directas, y no fue mejor que el que reportaron Jidovtseff et al. (2010).

Las conclusiones del presente estudio se limitan a la tarea de levantamiento en press de banca llevada a cabo en una
maquina Smith. No es cierto que los presentes resultados, en particular aquellos con respecto a la precision, hubieran sido
los mismos con una tarea de levantamiento en press de banca no guiado. Ademas, se requieren datos especificos para
otras tareas comunes de levantamiento, como la sentadilla. Se ha escogido una poblacién heterogénea, que incluye
hombres y mujeres, como también novatos y expertos en entrenamiento de fuerza a fin de cubrir el espectro de individuos
mas grande que pueda utilizar este método. No puede dejarse de lado que la validez, y muy probablemente la precision, de
las predicciones de 1 RM estan afectadas por estas variables. Sin embargo, el tamafio de la muestra no fue lo
suficientemente grande como para realizar los anélisis de subgrupo que hubieran permitido poner a prueba esta hipdtesis.

CONCLUSION

El Musclelab (Ergotest, Noruega) brinda una estimacion valida de 1 RM en press de banca a partir de la relacion fuerza-
velocidad. Aunque esta estimacion se compara con otros métodos que utilizan el rendimiento en un test de =10 RM, la
precision moderada de este calculo limita su utilidad practica. Por lo tanto, los atletas y preparadores deberian
considerarla como una buena medicién para el monitoreo de las adaptaciones inducidas por el entrenamiento, dado que
cualquier incremento en 1 RM estimada deberia reflejar una mejora real de este componente de la fuerza muscular, pero
no para prescribir las intensidades del entrenamiento, siendo el error de prediccién muy grande para determinar con
precision las cargas del entrenamiento. De modo mas general, este estudio ilustra la importancia de utilizar la tecnologia
con criterio. Esto sin duda les brinda valiosa informacion a atletas y preparadores. Esto se cumple particularmente para el
Musclelab (Ergotest, Noruega), pues el control de la velocidad es un componente clave cuando el programa de
acondicionamiento tiene como objetivo la potencia maxima. No obstante, siempre deberia tenerse en cuenta que estos
equipamientos sufren algunas limitaciones que pueden afectar su uso practico.

Puntos Clave

e Algunos dispositivos comerciales permiten calcular 1 RM a partir de la relacion fuerza-velocidad.

o Estos calculos son validos. Sin duda, su precision no es lo suficientemente elevada para ser de ayuda practica para
la prescripcion de la intensidad del entrenamiento.

e Se ha demostrado que la confiabilidad diaria de la fuerza y la velocidad medidas por el codificador lineal es muy
elevada, pero la confiabilidad especifica de 1 RM estimada a partir de la relacion fuerza-velocidad debe estar
determinada antes de decidir la utilidad de este método en el monitoreo de las adaptaciones inducidas por el
entrenamiento.
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