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RESUMEN

En el presente estudio se buscé determinar la validez de un nuevo sistema para evaluar el desplazamiento y la velocidad
promedio en ejercicios de entrenamiento con sobrecarga realizados con maquinas utilizando el sistema Chronojump. El
nuevo disefio consiste de una barra de contacto y un simple mecanismo de bajo costo que detecta la conductividad de
potenciales eléctricos con un crondgrafo de precision. Este sistema les permite a los entrenadores evaluar la velocidad
para controlar el proceso del entrenamiento de fuerza. Se llevd a cabo un estudio de validaciéon para evaluar los
pardmetros de la fase concéntrica en el ejercicio de prensa de pierna. Los datos del tiempo de salida del sistema
Chronojump, en combinacion con los del rango de movimiento pre-establecido, se compararon con los datos de un sensor
de posicion conectado a un sistema Biopac. Se registr6 una sub-serie de 87 acciones de 11 jugadores de tenis profesional y,
utilizando los dos métodos, se compararon las variables de velocidad y desplazamiento promedio en la misma accién. Se
realizé una prueba t para muestras dependientes y un andlisis de correlacion. El valor de r que derivd de la correlacion
entre el sistema Biopac y el sistema de contacto Chronojump fue de > 0.94 para todas las mediciones de desplazamiento y
velocidad con todas las cargas (p < 0.01). El Tamafo del Efecto (ES) fue de 0.18 para el desplazamiento y de 0.14 para la
velocidad y varié de 0.09 a 0.31 y de 0.07 a 0.34, respectivamente. La magnitud de la diferencia entre los dos métodos en
todos los parametros y los valores de correlacion proporcionaron cierta evidencia de validez del sistema Chronojump para
evaluar la velocidad promedio de desplazamiento de cargas en una maquina de entrenamiento con sobrecarga

Palabras Clave: velocidad, pruebas, entrenamiento de fuerza, eventos de velocidad

INTRODUCCION

Las técnicas de entrenamiento que estimulan los perfiles de velocidad asociados con el rendimiento funcional de cada
disciplina, como el entrenamiento de lanzamiento o salto, pueden optimizar la adaptacion funcional (De Villarreal et al.,
2009). El tiempo para mover las diferentes cargas de entrenamiento con sobrecarga, el rango de movimiento que se
completa en cada repeticion, la velocidad producida en dichos movimientos y la potencia ejercida en cada carga son



especialmente Utiles para controlar el proceso de entrenamiento. Los entrenadores pueden reajustar los programas de
entrenamiento en tiempo real y a la vez tener en cuenta los datos de diversos parametros de la cinemética obtenidos para
varios ejercicios importantes durante el entrenamiento con sobrecarga, incluyendo el press de banca, la prensa de pierna,
la media sentadilla y las extensiones de rodilla. Con respecto a esto, el entrenamiento con sobrecarga es importante en el
deporte moderno y en los ultimos afos ha generado varias investigaciones sobre los métodos e instrumentos de evaluacion.
Trabajando con médicos, biomecanicos y fisiélogos, los entrenadores deportivos han contribuido al desarrollo de sistemas
mas precisos, validos y confiables para evaluar las variables cinematicas en los ejercicios con sobrecarga. Por lo tanto, se
han utilizado codificadores 6pticos, analisis de video cinematogréfico y una acelerometria para medir la velocidad de salida
en ejercicios de entrenamiento con sobrecarga (Bosco, 1995; Cormie et al., 2007; Drinkwater et al., 2007).

Varios estudios de validacion relacionados con esta tecnologia han reportado su utilidad para evaluar diversos parametros
cinematicos relacionados con el trabajo muscular. Por ejemplo, Drinkwater et al. (2007) compararon los valores de
produccion de potencia obtenidos con un encoder dptico controlado por un programa disefiado recientemente y los valores
obtenidos mediante una grabacion de video de 50-Hz reportando coeficientes de variacion en el rango de 1.08% y 3.06%
para los ejercicios de sentadilla, lanzamiento y press de banca respectivamente. Jandacka y Vaverka (2009) propusieron un
nuevo sistema para medir la produccion de potencia mecanica durante el ejercicio de press de banca; su sistema Qualysis
combina mediciones dinamicas y cinematicas. A fin de obtener la posicion exacta en tiempo y espacio, ocho camaras de
video de alta velocidad capturaron el movimiento de determinados puntos en el espacio a una frecuencia de 240 Hz. A la
hora de validar el sistema con respecto a la produccion de una plataforma de fuerza, no hallaron diferencias significativas
en la velocidad del movimiento. No obstante, se hall6 una diferencia significativa en la fuerza promedio ejercida. Leard et
al. (2007) realizaron un estudio de validacion del salto vertical evaluado simulténeamente por una manta de contacto, un
dispositivo Vertec®, y un sistema de andlisis de movimiento de 3 cdmaras como referencia de criterio. En este estudio, se
hallaron correlaciones de Pearson altamente significativas entre los tres métodos, aunque un anélisis de varianza mostrd
diferencias significativas entre el dispositivo Vertec® y los resultados del sistema de video (p = 0.97). Hutchinson y Stone
(2009) calcularon la validez simultdnea entre un nuevo sistema de medicion de la altura del salto vertical (MVertical Jump
Mat) y el sistema Vertec®. Los autores reportaron una correlacion significativa (R* = 0.83; p < 0.001) entre ambos
dispositivos. Mientras que este tipo de tecnologia es particularmente util para los entrenadores, la accesibilidad puede ser
limitada debido al costo elevado, las limitaciones del movimiento del ejercicio o un andlisis de datos de resultados
complejos. Una tecnologia de bajo costo que utilice los mismos sistemas para evaluar saltos, ejercicios con pesos libres y
maquinas puede ser una mejor solucion para los entrenadores y los deportistas.

Las mantas de contacto con un sistema de crondgrafo son un sistema de contacto que proporciona datos confiables y
precisos sobre los eventos de velocidad en el deporte. Teniendo en cuenta la base de esta metodologia de evaluacion, otro
tipo de sistema de contacto permite el control de otros eventos de velocidad, ademés de los saltos. Con respecto a esto, el
Chronojump es un sistema 1til creado para el anélisis y el manejo de datos de acciones de velocidad en el deporte basado
en un cronografo preciso (chronopic) que detecta cambios en potenciales eléctricos. El sistema consiste de un programa
libre que utiliza el hardware abierto Chronopic (De Blas y Gonzalez-Gémez, 2005). La confiabilidad y validez de la sefal del
Chronopic V.3 se probd a través de una comparacion entre un osciloscopio y los datos proporcionados por el Chronopic de
ondas cuadradas de 9 a 1.5 Hz en intervalos de 0.5 Hz (De Blas et al., 2009). El error promedio en una sefial alta y baja fue
de 0.04% y 0.13%, respectivamente. El caracter abierto de esta tecnologia consiste de una guia completa disponible para
descargar, la instalacion del programa y una aplicacién para comprar o crear el hardware y los sensores. Por lo tanto, la
accesibilidad del sistema y el bajo costo de los materiales y los componentes constituyen una herramienta valiosa para los
entrenadores deportivos y, al mismo tiempo, un instrumento preciso para investigar las mediciones de los eventos de
velocidad.

Al utilizar el sistema Chronojump, se propusieron sensores de contacto para controlar la velocidad de salida en un ejercicio
de press de banca (Busca y De Blas, 2008). En este estudio, los autores compararon el nuevo sistema de contacto con un
encoder lineal éptico conectado al sistema de adquisicion de datos Musclelab®. Se hallé un error relativo promedio de
2.26% (% 1.04%), pero al observar los valores de correlacion para cada carga, se detectd un problema de evaluacion en las
cargas mas bajas (20 kg). Para atender esta circunstancia, se calcul6é un nuevo error relativo, excluyendo las acciones de
20 kg con una disminucion significativa del error relativo promedio (1.85% = 0.98%). Los autores detectaron algunos
problemas con la rigidez del sistema de contacto, que fueron causados por las fluctuaciones en el rango de movimiento en
los ejercicios de entrenamiento con sobrecarga ejecutados a velocidades elevadas. Concluyeron que un sistema de
contacto mas flexible podria detectar mejor estas fluctuaciones y mejorar la validez de las mediciones, ademas, sugirieron
que el sistema podria adaptarse a cualquier maquina de entrenamiento con sobrecarga.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue examinar la validez de un nuevo sistema para evaluar la velocidad de
desplazamiento de una méquina de entrenamiento con sobrecarga. Para este propdsito, se analizaron los datos del
ejercicio funcional con sobrecarga. Se ha planteado la hipdotesis de que el rango de movimiento y la produccién de la
velocidad media de un ejercicio de prensa de pierna evaluado por el sistema Chronojump no fueron significativamente
diferentes de los resultados obtenidos por un sensor de posicién conectado al sistema Biopac.



METODOS

Descripcion del Sistema

El sistema consiste de una barra de contacto de doble conduccién conectada a un Skypic (Chronopic) que registra el
tiempo a 1000 Hz. Asimismo el Skypic también estd conectado a una computadora personal (PC) con el programa
Chronojump 0.9 para evaluar datos. El sistema Chronopic v.3, recientemente desarrollado (Figura 1), sélo contiene los
componentes necesarios para la evaluacion del tiempo en el deporte (e.g., tests de Bosco). Esta autorizado como hardware
abierto para ser accesible, permitir el desarrollo derivativo y ser revisado por pares en su totalidad.

Las barras de contacto consisten de barras de hierro de 20cm de largo (4mm de didmetro) sujetos a una ventosa en vacio
en uno de los extremos. La ventosa en vacio tiene propiedades dobles. Primero, facilitan la capacidad de fijar las barras en
cualquier posicion sobre los paneles plasticos que cubren el sistema de carga en las maquinas de entrenamiento con
sobrecarga. Segundo, poseen las propiedades de conformidad necesarias para adaptarse a las minimas variaciones en el
limite superior del rango de movimiento (ROM).

A través de un cable de conduccidn, esta parte del circuito se conecta a un polo positivo del skypic. La otra parte del
circuito es un baston de hierro que fija la carga y esta conectado a través de otro cable que va al polo negativo del skypic
(Figura 2). En el limite superior del ROM, la barra de hierro sube debido a que el ROM pre-medido no es el ROM real que
se completa en cada repeticion. El cumplimiento y la elasticidad de la ventosa en vacio permiten un tiempo de contacto que
se utilizard para calcular el ROM real. Luego, el skypic (0.05kg en la masa, 0.07 mx 0.05 mx 0.0l m (WxLx H)enla
dimension) envia la sefal a través del puerto USB de una PC correctamente configurada utilizando las utilidades del
programa Chronojump (ver Figura 1).
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Figura 1. Imdgen del Chronopic v.3

Participantes

Para el presente estudio se reunié de manera voluntaria un grupo de 10 jugadores de tenis profesional en buen estado de
salud (7 mujeres y 3 hombres, edad = 20.2 + 3.2, altura: 1.74 + 0.04, peso: 60.4 + 5.2, clasificacién nacional: 10.2 + 3.3),
miembros de un grupo de entrenamiento con base en el Centro Internacional de Entrenamiento de Tenis de Barcelona. El
Comité de Etica de Investigacién de la Universidad Ramon Llull de Barcelona (Espafia) revisé y aprobé el estudio y su
protocolo, y el mismo se llevd a cabo segun los estandares de ética reconocidos.

Diseiio Experimental y Recopilacion de Datos

Las mediciones se realizaron de manera simultdnea utilizando dos métodos. El sistema de contacto conectado a un
Chronopic registro el tiempo para cada fase de movimiento (concéntrica y excéntrica) utilizando los sensores de contacto,
y los datos se enviaron al programa Chronojump 0.9. Al mismo tiempo, un sensor de posicion WSB 16k-200 (ASM, Inc.,
Moosinning, Alemania) conectado a un Biopac MP100 a través del amplificador del transductor DA100C (Biopac Systems,
Inc., CA, Estados Unidos de América) registraron variaciones en la posicién durante el ejercicio, y el programa
Acqnowledge 3.0.9. (Biopac Systems, Inc., CA, Estados Unidos de América) determiné y registré la posicion y la velocidad
en una escala de tiempo. Ademas, las barras de contacto de hierro también se conectaron al sistema Biopac para analizar
el tiempo de contacto a través de un canal digital del transductor HLT100C y determinarse junto con las otras sefiales en el
sistema Biopac. Por lo tanto, el sistema Chronojump registré el desplazamiento pre-medido, el tiempo sin contacto y el
tiempo de contacto. En la misma accidn, el sistema Biopac registro el tiempo, las variaciones de posicién y la velocidad. El
sistema Biopac, el transductor y el sensor de posicion utilizados para el experimento proporcionaron la posibilidad de
ajustar los parametros de la frecuencia de muestreo y utilizar la ganancia y las opciones de filtro para obtener la seiial de
entrada a partir del sistema de contacto en la misma accion. A través de la sensibilidad del sistema y las funciones del
programa, se dispuso de los datos y trazados calculados en una escala de tiempo real. Este sistema se utilizé en diferentes
estudios de fisiologia muscular (Adams et al, 2004; Wang et al., 2005).

Figura 2. Esquema del sistema de contacto.

Antes de la recopilacién de datos, se obtuvieron las mediciones antropomeétricas (peso y altura). Primero, se estableci6é una
medicion estatica del rango de movimiento en una méaquina de press de pierna (Technogym, SpA Inc., Gambettola, Italia) y
los sensores de las barras de hierro se colocaron en los limites inferior y superior utilizando ventosas en vacio (ver Figura



3). A los participantes se les explicd y corrigio la técnica para el ejercicio de press de pierna, segun lo descrito por
Zatziorsky y Kraemer (2006). El rango de movimiento se ajustd y controlé de manera individual por medio de una sefal de
luz controlada (Chronopic) en el pico mas elevado y mas bajo de la trayectoria del movimiento. Después de una entrada en
calor simple, que incluyé movimientos globales y una familiarizacién especifica con la maquina de prensa de pierna
utilizando una carga de 20 kg, se les pidi6 a los participantes que completaran 3 series de 10 repeticiones utilizando una
maquina de prensa de piernas y cargas de 40, 50 y 60 kg, respectivamente, con tanta rapidez como les fuera posible. La
utilizacion de estas cargas especificas permite el desarrollo de la potencia maxima de los sujetos en la maquina de prensa
de pierna. Los datos para respaldar esto los proporciond el entrenador y un encoder lineal con el dispositivo Smartcoach®
los midi6 previamente. El pequeiio gancho del sensor de posicién se coloco sobre la barra de hierro que fija la carga en la
maquina de entrenamiento con sobrecarga y el sensor éptico se coloco sobre el suelo de manera vertical por debajo de la
barra de hierro. El tiempo de descanso fue de 3 minutos entre las series, en promedio, mientras que los experimentadores
ajustaban la carga y reajustaban los sistemas de medicién de datos hasta dejarlos preparados. Cada serie se evalud a
través de ambos sistemas, y los datos de salida del tiempo de contacto y no-contacto del sistema Chronojump se
registraron de inmediato en una hoja de célculo de Microsoft Excel®. El experimento duré 15 minutos por sujeto, en
promedio. Después del experimento, los datos de la fase concéntrica de cada repeticion de la sefial del sistema Biopac se
calcularon utilizando el programa Acgnowledge 3.0.9.

Figura 3. El sistema adaptado a una mdquina de prensa de piernas.

Analisis de los Datos

En este estudio funcional solo se analiz6 la validez de la fase concéntrica, ya que una velocidad controlada en una fase
excéntrica es una técnica de seguridad para evitar lesiones cuando se trabaja con este tipo de maquinas. En consecuencia,
a los participantes solo se les pidi6é que presionaran con tanta fuerza como les fuera posible durante la fase concéntrica. En
primer lugar, los datos de salida del sistema Biopac consistieron en el cambio de posicién en un plano vertical (Displ BS)
en metros, la velocidad pico (PV BS) en m's”, la velocidad media (MV BS) en m.s” y la duracién (Tiempo BS) en segundos.
También se calcul6 la media de la velocidad promedio de la duracién del contacto con el limite superior del punto de
tiempo correspondiente al mayor valor del pico de posicién. Esto permite establecer el coeficiente asociado con la
velocidad media para el tiempo de no-contacto y la distancia pre-medida. Este coeficiente se establecié dividiendo la
distancia pre-medida por el tiempo, segun lo evaluado por el sistema Chronojump. Después, se utilizaron la velocidad
media y la primera mitad del tiempo de contacto para extrapolar la distancia adicional cubierta por las barras de hierro al
final de la fase concéntrica. Los datos de salida del sistema Chronojump (CS) consistieron de: La distancia del rango de
movimiento pre-medido (preDispl) en m, el tiempo de no-contacto concéntrico (NCTiempo.s) en segundos y el tiempo de
contacto en el limite superior (CTiempo.s) en segundos.

A fin de calcular el tiempo para toda la fase concéntrica (Tiempo.s) se utilizo la siguiente ecuacion:



Tiempo,s = [(NCTiempo,s + CTiempo.g)]*2"
El rango de movimiento estimado (Displgs), utilizando el sistema Chronojump, se calculd utilizando la siguiente ecuacion:
Displ.s = preDisples + [(preDispls * (NCTiempogs)-1)*(CTiempogs * 27)]
La velocidad media estimada (MV,), utilizando el sistema Chronojump, se calculé utilizando la siguiente ecuacion:
MV, = Displ*(Tiempocg)-1
Analisis Estadisticos

Para el calculo de las medias y las desviaciones estdndar se utilizaron métodos de analisis estadisticos estandar. Se utiliz6
una prueba t para muestras dependientes a fin de probar la hipétesis nula de que las mediciones del rango de movimiento
del Chronojump y la velocidad media no fueron diferentes a las mediciones del sensor de posicion del sistema Biopac. La
magnitud de la diferencia se determind mediante el Tamafo del Efecto (Cohen, 1988). El Tamaio del Efecto se considerd
pequeiio (0.2 < TE = 0.5), moderado (0.5 < TE =< 0.8), o grande (TE > 0.8) (Nakagawa y Cuthill, 2007). Se llevé a cabo un
analisis de correlacion a fin de evaluar la relacién entre las dos medidas mediante el calculo de la correlacién producto-
momento de Pearson. Segun el método de Hopkins (2010), a una correlacién por encima de 0.90 se la consider6 como casi
perfecta; entre 0.70 y 0.89, como muy grande; y entre 0.50 y 0.69, como grande. Ademas, al comparar los sistemas se
calculé la regresion lineal para los datos de desplazamiento. Los anélisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el
programa de estadistica SPSS (version 18,0, SPSS Inc, Chicago, IL). La significancia se aceptd en p < 0.05 para todas las
pruebas.

RESULTADOS

La media del tiempo de no contacto para todos los levantamientos fue de 0.59 + 0.06 s (rango, 0.47 a 0.78) y fue la misma
para ambos sistemas de medicién porque la duracion de cada fase concéntrica con el sistema Biopac se controld con un
sistema de contacto y se determind para la escala de tiempo. La distancia media obtenida mediante el sistema Biopac fue
de 0.36 £ 0.05 m (rango, 0.25 a 0.47), y la distancia media obtenida mediante el sistema Chronojump fue de 0.35 £ 0.04 m
(rango, 0.24 a 0.43). La velocidad media obtenida mediante el sistema Biopac fue de 0.61 + 0.07 m-s” (rango, 0.43 a 0.85),
y la velocidad media obtenida mediante el sistema Chronojump fue de 0.59 + 0.06 m's™ (rango, 0.43 a 0.76). EI Error
Estandar de Medicion (EEM) vari6 de 0.001 a 0.002 para todas las cargas. La validez de las mediciones de distancia y
velocidad utilizando el sistema Biopac con sensores de posicion y el sistema Chronojump estén expresadas con limites de
confianza del 95%. El ES fue de 0.18 en la distancia global (desplazamiento) y de 0.14 en la velocidad, y varié de 0.09 a
0.31 y de 0.07 a 0.34, respectivamente (Tabla 1). El valor de r derivado del andlisis de correlacion entre el sistema Biopac y
el sistema de contacto Chronojump fue de > 0.94 para todas las mediciones de distancia y velocidad en todas las cargas (p
< 0.01). La ecuacion de regresion lineal de la relacion entre los desplazamientos evaluados por ambos métodos (Figura 4)
fue: y = 0.916 x + 0.020

DISCUSION

El principal hallazgo fue la elevada validez del calculo de desplazamiento y velocidad por medio del sistema Chronojump y
los valiosos datos de precisién en comparacion con los datos de criterio del sistema Biopac con el sensor de posicion. El
valor del tiempo de no-contacto de ambos dispositivos fue el mismo porque el sistema de contacto también estaba
conectado al sistema Biopac a través de un canal digital. Esta conexion permite determinar el punto exacto de contacto
junto con los parametros de posicion y velocidad en el sistema Biopac. El calculo de velocidad y distancia promedio a
través del sistema Chronojump no difirié de manera significativa con respecto a los criterios seleccionados para todas las
cargas una vez establecidas las diferencias por pares. Ademas, cuando se tuvo en cuenta la correlaciéon de tamafio del
efecto, se hallé una pequefia magnitud en la diferencia (Cohen, 1988) para ambos parametros en todas las cargas (Tabla
1). De acuerdo con estos datos, Jandacka y Vaverka (2009) hallaron valores similares del tamafo del efecto cuando
compararon los datos de la velocidad del sistema fotogramétrico Qualysis y el sistema dinamomeétrico en un ejercicio de
press de banca. Concretamente, reportaron un ES de 0.35 para la carga més liviana evaluada (18 kg) y un ES de 0.05 para
la carga mas pesada evaluada (47.7 kg). En este sentido, los datos de correlacién reportados en el presente estudio
confirman la validez del sistema Chronojump, pues todas las correlaciones fueron = 0.94. Estos valores se podrian



considerar como un reflejo de la similitud de ambos sistemas. Drinkwater et al. (2007) obtuvieron correlaciones producto-
momento de Pearson mayores a0.97 en un estudio de validez de produccién de potencia en press de banca. También
reportaron coeficientes de variacion = 3% para la produccion de potencia en todos los movimientos. Ademas, Busca y De
Blas (2008) reportaron valores de correlacion =0.96 para la velocidad promedio entre el sistema Musclelab y otro sistema
de contacto Chronojump. Asimismo, reportaron valores similares para otros parametros cinemaéticos incluyendo el tiempo,
el desplazamiento y la produccién de potencia.

Parametro Diferencias por pares | Intervalo de confianza del 95% de las diferencias medias
M DFE SEM | Menor Mayor Valor de t df Significancia
Distancia 40kg | -0.007 | 0.014 | 0.001 | -0.010 -0.004 -4.83 a0 0.000
Distancia 50kg | 0.015 | 0.011 | 0.001 .01z 0.017 11.30 77 0.000
Distancia 60kg | 0.031 | 0.013 | 0.001 0.023 0.035 21.00 75 0.000
Welocidad 40kg | -0.012 | 0.024 [ 0.002 | -0.017 -0.007 -4.76 36 0.000
Welocidad S0kg | 0.027 | 0.020 [ 0.002 .02z 0.031 11.81 77 0.000
Welocidad 60kg | 0.056 | 0.019 | 0.002 0.051 0.060 24.81 75 0.000
Distancia global | 0.012 | 0.020 | 0.001 0.009 0.014 9.19 242 0.000
Welocidad glebal | 0.022 | 0.035 | 0.002 0.017 0.026 9.66 242 0.000

Tabla 1. Validez del sistema Chronojump, en comparacion con el sistema Biopac, y los cdlculos de distancia y velocidad (n=10) del
encoder lineal (medicion de criterio).
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Figura 4. Relacion entre las distancias medidas por ambos métodos.

El principal problema que detectaron Busca y De Blas (2008) en el sistema de contacto fue la rigidez de los sensores. Esta
rigidez dio como resultado un célculo deficiente del desplazamiento y, en consecuencia, valores de correlacion més bajos
en comparacion con el sistema de criterio. Los autores concluyeron que la inclusiéon de un sensor més fiel mejoraria el
calculo de desplazamiento y de ese modo justificaria la validacién del nuevo sistema de contacto para evaluar la velocidad
de desplazamiento en una maquina de entrenamiento con sobrecarga o en una barra de peso libre. En este sentido, la
mayor fidelidad ofrecida por las ventosas en vacio mejoré la sensibilidad del sistema, pues el tiempo de contacto hasta las
barras de hierro de limite superior se tomo en cuenta para la estimacién del desplazamiento. Por lo tanto, el valor de
regresion lineal es mejor (R* = 0.93 reportados en el presente estudio) con respecto al sistema menos fiel (R* = 0.85 en el



citado estudio). La mayor fidelidad es una caracteristica valiosa de otros sistemas basados en codificadores 6pticos,
incluyendo el Gymaware (Tecnologia del Rendimiento Cinético, Mitchell ACT, Australia) y el Musclelab (Ergotest
Technology A. S., Langensund, Noruega). Sin embargo, el alto costo de estas tecnologias impide que los entrenadores
puedan acceder a ellas con regularidad tanto para el entrenamiento y como para las evaluaciones.

Con respecto a las mayores diferencias inter-sistema en el desplazamiento y la velocidad con cargas mayores, pueden ser
consecuencia del protocolo de estatica de ROM pre-medido. A los participantes se les pidié que permanecieran inméviles
durante 3 segundos aproximadamente para poder establecer la posicion exacta de la barra de hierro en su limite superior.
Con cargas méas pesadas, los participantes pueden ser menos precisos en mantener la posicion inmévil durante el tiempo
necesario para que el examinador determine el limite superior. No obstante, a pesar del hecho de que la magnitud de las
diferencias inter-sistema ya era pequeia, este factor deberia tenerse muy en cuenta durante el protocolo de prueba.

La practicidad del nuevo sistema parece representar una eleccion ttil para los entrenadores y los atletas. El bajo costo de
los sensores, junto con la disponibilidad del sistema, permite la utilizacién del Chronojump durante las sesiones de
entrenamiento con sobrecarga en todos los deportes. Usando el sistema, los entrenadores y los atletas pueden evaluar
estos factores fundamentales para controlar la velocidad, el trabajo y la potencia de cada repeticién, y obtener
observaciones en tiempo real para estos parametros. Para el célculo de la potencia, deberia tenerse en cuenta la dindmica
y la cinemética del movimiento del miembro para un ejercicio determinado, segun lo sugirieron Jandacka y Vaverka (2009).
Por esta razon, el programa Chronojump (version 0.9) solo proporciona el tiempo y la velocidad promedio para la distancia
pre-establecida, pero no valores de potencia. Ademas, las observaciones de la velocidad las proporciona el programa
Chronojump a través de intervalos pre-establecidos de velocidad para mover las cargas en el entrenamiento con
sobrecarga, como es caracteristico de los sistemas mencionados en algunos de sus estudios de validez: Ergopower (Bosco,
1995), Musclelab (Amonette et al., 2003) y Gymaware (Cronin et al., 2004). Estas observaciones consisten en una senal
acustica que proporciona informacién sobre el ajuste del atleta en un cierto rango de velocidad programado por el
entrenador y basado en los datos de prueba de la velocidad pico para cada ejercicio en el entrenamiento con sobrecarga.

CONCLUSION

En conclusion, el sistema de contacto Chronojump es una herramienta vélida para evaluar la velocidad de desplazamiento
en una maquina de entrenamiento con sobrecarga. La fidelidad del sistema y su versatilidad facilitan la simplicidad de su
uso en cualquier maquina de entrenamiento con sobrecarga. El hardware y el programa cumplen con los estdndares de
licencia abierta y podrian representar una solucion sin costo para los entrenadores de fuerza y acondicionamiento, los
profesores de educacion fisica y los atletas. No obstante, es necesario que se realicen mas investigaciones para que se
convierta en un dispositivo 1til para las sesiones de entrenamiento con sobrecarga. El sistema con la intervencion de las
ventosas en vacio podrian probarse en un press de banca con barra de peso libre o en cualquier ejercicio de
desplazamiento vertical. Para este propdsito, es necesario disefiar un panel para fijar correctamente las ventosas en vacio.
Ademas, el protocolo de prueba podria repetirse con otras maquinas de entrenamiento con sobrecarga para determinar la
validez del dispositivo en otros tipos de movimientos. También, los datos obtenidos por el sistema Chronojump podrian
confrontarse con un analisis fotogramétrico utilizando camaras de video de alta velocidad y otros dispositivos basados en
codificadores disponibles en el mercado.

Puntos Clave

e La evaluacion de la velocidad en las méquinas con sobrecarga es una fuente de informacioén valiosa para el
entrenamiento de fuerza.

e Muchos sistemas comerciales utilizados para evaluar la velocidad, la potencia y la fuerza son costosos, impidiendo
de ese modo el uso generalizado por parte de entrenadores y atletas.

e El sistema apunta a ser un dispositivo de bajo costo para evaluar y controlar la velocidad ejercida en cada
repeticidon en cualquier maquina de entrenamiento con sobrecarga.

o El sistema podria adaptarse con facilidad en cualquier ejercicio con barra de desplazamiento vertical.
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