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Resumen

El objeto del presente estudio es caracterizar el tiempo de vuelo (Tv) de la fase aérea en el ejercicio de arrancada en halterofi-
lia. Se describe su comportamiento en funcion del incremento progresivo de la carga y en relacidn con variables biomecénicas del
tir6n, asi como su evolucion en un ciclo de entrenamiento. Se realizé un test maximo de cargas progresivas con siete halter6filos
(n="17) de competicion. Mediante los sistemas de valoraciéon Musclelab y Chronojump se registraron los valores de: fuerza (F),
potencia (P), velocidad (V), pico de velocidad (pV) y altura relativa (H,,) de la barra en el tiron, junto al Tv del desplazamiento
de los pies del levantador en la entrada bajo la barra. Se observé una moderada correlacién negativa (r = -0,561; p < 0,01) entre
el Tv y la carga méxima del test (%1RM.). No se encontraron correlaciones significativas para el Tv respecto al resto de variables
analizadas. El Tv disminuia con el incremento de la carga en rangos submaximos, siendo de naturaleza aleatoria con el empleo
de cargas maximas. En un subgrupo de la muestra (n =4) se valoraron las mismas variables transcurridas ocho semanas. El Tv,
la P, yelpV sugieren ser variables suficientemente sensibles para monitorizar los cambios generados por el entrenamiento en
ocho semanas, aunque el reducido tamafio muestral no permiti6 alcanzar diferencias significativas. Estos resultados destacan la
posibilidad de considerar el Tv y la P como medidas de control en el entrenamiento de halteré6filos, preferentemente en el uso de
cargas subméximas.
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Abstract

Characterisation of Flight Time in Relation to Biomechanical Variables in the Pull at the Start
of Weightlifting

The purpose of this study is to describe the flight time (Ft) of the aerial phase in the snatch exercise in weightlifting.
Behaviour is described based on the progressive increase in the load and in relation to biomechanical variables for the pull
and its evolution in a training cycle. A maximum progressive load test with seven competition lifters (n = 7) was performed.
The Musclelab and Chronojump scoring systems were used to record values for strength (S), power (P), velocity (V), peak
velocity (pV) and relative height (Hrel) of the bar on the pull, together with the Ft of displacement of the lifter’s feet when
entering under the bar. Moderate negative correlation (r = -0.561; p < 0.01) was observed between Ft and the maximum
test load (%I1RMT). No significant correlations for Ft with respect to the other variables examined were found. Ft decreased
with increasing load in submaximal ranks and was random with the use of maximum loads. In a subset of the sample (n =
4) the same variables were evaluated after eight weeks. Ft, P, and pV seem to be sufficiently sensitive variables to monitor
changes generated by training over eight weeks, although the small sample size did not make it possible to achieve significant
differences. These results highlight the possibility of considering Ft and P as control measures in the training of weightlifters,
preferably using submaximal loads.

Keywords: weightlifting, snatch, biomechanics, flight time, power
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Introduccion

El conocimiento de la estructura biomecanica de la
arrancada y del dos tiempos constituye un problema cen-
tral en la halterofilia. Con el fin de optimizar los proce-
sos de cuantificacion de la carga y control de la intensi-
dad en el entrenamiento, se han estudiado extensamente
las caracteristicas cinematicas y dindmicas de los levan-
tamientos olimpicos (Chiu, Wang, & Cheng, 2010; Gar-
hammer, 1985; Gourgoulis, Aggelousis, Mavromatis, &
Garas, 2000; Hiskia, 1997; Hoover, Carlson, Christen-
sen, & Zebas, 2006; Isaka, Okada, Funato, 1996; Oka-
da, lijima, Fukunaga, Kikuchi, & Kato, 2008; Schilling,
Stone, O’Bryant, Fry, Coglianese, & Pierce, 2002).

En los ultimos afios, se ha producido una gran evolu-
cion en los sistemas integrados de valoracion aplicados a
la halterofilia, lo que ha posibilitado un gran avance en la
monitorizacion del rendimiento en tiempo real en las sesio-
nes de entrenamiento y un mejor conocimiento de los le-
vantamientos en competicion (Bruenger, Smith, Sands, &
Leigh, 2007; Moon & Lee, 2003; Sato, Smith, & Sands,
2009). Sin embargo, el entrenador medio tiene un acceso
limitado a la utilizacién de estos sistemas modernos debi-
do al elevado coste, temporal y econémico. No obstante,
se estan proponiendo sistemas de medicion que emplean
software libre y hardware abierto (De Blas, Padullés,
Lopez del Amo, & Guerra-Balic, 2012). Estos sistemas
facilitan el acceso a la evaluacién biomecanica del gesto
deportivo a través de instrumentos como el Chronojump
- Boscosystem (De Blas, 2012). Este sistema permite la
valoracion del salto mediante una plataforma de contactos.

Una variable que presenta un gran potencial para su
medicién mediante este instrumento es el tiempo de vue-
lo (Tv) en el desplazamiento de los pies durante la fase
de entrada de los ejercicios de halterofilia. Aunque la
estructura biomecénica de los levantamientos es bien co-
nocida (Baumann, Gross, Quade, Galbierz, & Schwirtz,
1988; Kauhanen, Hikkinen, & Komi, 1984), y se asu-
me la naturaleza multifactorial de las variables que de-
terminan el éxito en el levantamiento (Stone, O’Bryant,
Williams, Pierce, & Johnson, 1998), existen parametros
cuya caracterizacion no ha sido ain bien definida. Uno
de estos parametros es precisamente el Tv.

El modelo técnico de la arrancada se ha definido
a partir del modelo original propuesto por Lukashev
(1972) y revisado por diferentes autores (Urso, 2014).
Este modelo estructura el levantamiento en diferentes
periodos y fases para su andlisis. En la arrancada, el
levantador completa las diferentes fases que definen el
tir6n de la barra antes de iniciar el desplazamiento de su
cuerpo bajo la barra en la denominada fase de entrada

(FE). Esta fase de entrada se compone de una fase aé-
rea, donde el levantador pierde el apoyo de los pies en
el suelo debido al impulso generado en el tirén, seguida
a continuacion de una fase de recepcion de la barra en
el que recupera el apoyo de los pies en el suelo (fig. 1).

Figura 1. a) Posicion final del tiron en la arrancada; b) Fase aérea
en la que los pies del levantador pierden el contacto con el suelo

para recolocarse en la fase de entrada (FE); c) Fase de apoyo en

la entrada para la recepcion de la barra. En las tres, en la parte
superior izquierda se muestra una imagen ampliada de los pies del
levantador y, a la derecha, la duracién de la fase aérea (Tv) respecto
al total de la FE en ms para un levantamiento del estudio
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Esta fase aérea genera un tiempo de vuelo (Tv) suscepti-
ble de ser medido mediante una plataforma de contactos.

En la bibliografia, se encuentran datos contradic-
torios acerca del comportamiento del Tv ante el incre-
mento progresivo de la carga. Por un lado, Ilyin, Li-
vanov, & Falameev (1978) observaron que el tiempo
de vuelo era constante en levantadores de élite entre
niveles de carga del 75-95 %, mientras que levantado-
res de menor nivel presentaban un incremento temporal
progresivo tras exceder el 85 % de la carga méixima.
Por otro, Hiakkinen, Kauhanen y Komi (1984) hallaron
que la duracion media de la entrada en la arrancada y la
cargada incrementaba con el aumento de la carga entre
el 70 y el 100 % 1RM. No obstante, el amplio rango
de variabilidad del Tv observado por los dos estudios
anteriores sugiere prudencia a la hora de pronosticar
una evolucion consistente del Tv con el aumento de la
carga. La duracién media oscila entre los 0,135-0,380 s
en la arrancada y los 0,070-0,300 s en la cargada (Gar-
hammer, 1985; Hikkinen et al, 1984; Ilyin et al, 1978;
Roman & Shakirzyanov, 1981, 1982; Roman & Tres-
kov, 1983). Todos estos trabajos emplearon el anilisis
cinematografico o la plataforma de fuerza en su mé-
todo.

Este estudio abarca tres objetivos: 1) caracterizar
el tiempo de vuelo (Tv) en la fase aérea de la arranca-
da ante el incremento progresivo de la carga mediante
una plataforma de contactos y el sistema Chronojump,
2) analizar la relacion del Tv con diversos parametros
biomecénicos clave del tiron, y 3) estudiar la evolucion
del Tv en un ciclo de entrenamiento de ocho semanas.

Metodos

Diseio experimental

Se siguieron dos estrategias de agrupaciéon de la
muestra en funcion de los objetivos del estudio.

En una primera valoracién, mediante un disefio
transversal, se registraron los valores del Tv y diversas
variables dindmicas y cinemaéticas en la arrancada. Esta
valoracion se realiz6 al final del primer periodo prepara-
torio de la temporada con un grupo de siete halterdfilos
de competicién, cuyo analisis permitid la caracterizacion
del Tv y el analisis de su relacion con el resto de para-
metros.

Posteriormente, se pudo realizar un seguimiento lon-
gitudinal con una segunda valoracién a cuatro de estos
levantadores para examinar los potenciales cambios del

Tv transcurridas ocho semanas. Esta segunda observa-
cion fue realizada durante el primer periodo competitivo
de la temporada, justo entre las dos competiciones prin-
cipales. En este anlisis se empled un diseflo pre-post
con el mismo protocolo de test y la misma medicién de
variables de la primera observacion, aplicado a un grupo
reducido de levantadores de la muestra inicial. Durante
este periodo de ocho semanas los halterdfilos realizaron
su entrenamiento habitual. Estos datos se utilizaron para
estudiar los cambios del Tv y su relacién con el resto de
variables en un ciclo de entrenamiento.

Sujetos

Siete halter6filos masculinos pertenecientes al grupo
de tecnificacion de la Federacion Catalana de Halterofi-
lia (FCH) participaron en el estudio. Los levantadores
formaban parte del grupo estable de entrenamiento asen-
tado en el Centro de Alto Rendimiento (CAR) de Sant
Cugat del Valles. Un subgrupo de cuatro levantadores
de esta muestra inicial realizé una segunda valoracién
(postest) tras un periodo de ocho semanas. Los test se
realizaron en el CAR de Sant Cugat del Valles.

Los sujetos participan de manera regular en las
competiciones organizadas por la Federaciéon Espafio-
la de Halterofilia (FEH) en categorias junior y sénior
a nivel estatal. Las caracteristicas del grupo (n=7) al
inicio del estudio eran: edad =21,57 + 5,03 afios; ta-
lla=1,70 + 0,06 m; peso=70,71 + 10,18 kg. Los su-
jetos competian en diferentes categorias de peso (desde
56 a +105 kg) y contaban con una experiencia en el
entrenamiento de 8,43 + 5,00 afios. Todos los partici-
pantes dieron su consentimiento informado de acuerdo
a las normas éticas de la declaracién de Helsinki (World
Medical Association, 1964).

Previo a la realizacién de los test de valoracion, cada
sujeto completd un cuestionario donde se detallaba su
historial competitivo y la experiencia en el entrenamien-
to. Una vez completado, sus entrenadores procedieron
a su verificaciéon. Este método para la valoraciéon de
marcas ha sido previamente utilizado y aceptado (Fry,
Ciroslan, Fry, LeRoux, & Schilling, 2006). Las mar-
cas personales fueron corregidas por el peso corporal
mediante la férmula de Sinclair (Sinclair, 1985), de
acuerdo a los baremos establecidos por la International
Weightlifting Federation (IWF) para el ciclo olimpico
2013-16.

La informacion descriptiva del nivel de rendimien-
to y caracteristicas del grupo se muestran en la fabla 1.
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Las caracteristicas del subgrupo pre-post se muestran en
la tabla 2.

Variables e instrumentos

Se utilizaron los siguientes instrumentos para la reco-
gida de datos en los test:

e Para la medicién de la variable Tv, se utilizd el
sistema Chronojump - BoscoSystem (De Blas,
2012) compuesto de plataforma de contactos, mi-
crocontrolador Chronopic y el software libre Chro-
nojump.

® Para la medicion de las variables biomecénicas du-
rante la fase del tiron, se utilizd el sistema Mus-
cleLab - BoscoSystem (Musclelab 6000, Ergotes-
tInnovation AS, Porsgrunn, Norway), conectados
a la plataforma de contactos y un codificador lineal
respectivamente.

¢ Los levantamientos fueron filmados a alta veloci-
dad (300 frames - s~') con una camara Casio Exilim
EX-F1. Las filmaciones fueron analizadas en 2D
usando el software libre Kinovea (0.8.15; GPL-
v2license).

Se {ijo la plataforma de contactos sobre la tarima de
levantamiento para registrar los tiempos de vuelo corres-
pondientes a la fase aérea entre la finalizacion del tirén
y la entrada bajo la barra. El codificador se situd bajo la
barra entre los discos, justo en su proyeccién vertical,
para registrar los valores medios de potencia (P) y fuer-
za (F) durante el tirén, el pico de velocidad (pV) al final
del tir6n, y la altura maxima (H) alcanzada por la barra
en el tir6n.

La cédmara digital se coloc6 lateralmente al sujeto
para visionar el plano sagital del levantamiento. La al-
tura del objetivo de dicha cadmara se ajustd a través de
un tripode a 1,5 m de altura y a una distancia de 5 m del
centro de la barra, formando un angulo de 90° respecto
al plano sagital del levantador. Los intentos nulos fueron
descartados para el analisis. La disposicion de los instru-
mentos usados en el test puede observarse en la figura 2.

Procedimientos

La valoracion consistid en un test maximo de cargas
progresivas durante una sesién de entrenamiento. Des-
pués de un calentamiento especifico de dicha modalidad,
cada levantador realizd un test maximo de arrancada.

F'S

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de la muestra inicial (n=7) y
variables de rendimiento

'S

Tabla 2. Caracteristicas descriptivas y variables de rendimiento en
el subgrupo con seguimiento pre-post (n=4)

-~

Figura 2. En la imagen superior, puede apreciarse la disposicion
de la plataforma de contactos y el codificador bajo la barra en la
plataforma de levantamiento. En la inferior, la colocacién de la
camara de alta velocidad respecto al levantador y la plataforma de
levantamiento
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El procedimiento del test fue una modificacion del pro-
puesto por Hakkinen et al (1984), consistente en la rea-
lizacioén de un levantamiento Unico a partir de una carga
aproximada del 75 % de la mejor marca de la temporada
competitiva actual del levantador (IRM_). La carga se
increment gradualmente a intervalos aproximados del
5%. En caso de intento fallido, se permitié un segun-
do levantamiento con la misma carga. El test finalizaba
después de dos intentos nulos sobre la misma carga o
cuando el levantador declinaba el intento. El dltimo le-
vantamiento valido era considerado como la repeticién
maxima para el test (IRMT) y el resto de cargas se de-
terminaban porcentualmente en relacién con dicha carga
(% 1RMT).

La mejor marca personal del levantador en arrancada
obtenida en competicién (1RM,) se normaliz6 respecto
a la obtenida en el test (1IRM,), expresandose su diferen-
cia en porcentajes ( %Dif C-T). A través de dicha nor-
malizacién se cuantificaba el grado de esfuerzo del suje-
to en el test (IRM,) respecto a la marca conseguida en
competicion (1RM,). Estudios anteriores (Zatsiorsky &
Kraemer, 2006) sugieren diferencias entre lalRM_. y la
1RM,, de aproximadamente un 12,5 +2,5% a favor de
la IRM... Ademés, la 1RM,, suele fluctuar en funcion de
la sesion y el periodo de entrenamiento (Spassov, 1989).

Analisis estadistico

Cuarenta y un levantamientos (N = 41) de siete suje-
tos (n =7) fueron analizados en el primer test mediante
el paquete estadistico SPSS (SPSS Statistics 21.0, IBM,
New York, USA) y la hoja de calculo Microsoft Ex-
cel (Excel 14.0, Office 2010, Microsoft, Washington,
USA).

Para la caracterizacion del Tv y del resto de varia-
bles (P, F, pV, H) se utilizaron los siguientes valores es-
tadisticos: medias, desviaciones estandar, valores maxi-
mo y minimo de P y Tv dentro de la serie de cargas de
cada levantador, ademads de la carga con la que fueron
obtenidos estos valores. La altura maxima alcanzada por
la barra en el tir6n fue normalizada y expresada porcen-
tualmente segun la altura corporal del levantador (H ).

Para el andlisis de la relacion entre el Tv y las va-
riables consideradas en el presente estudio, se emple6
el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el mo-
delo de regresion simple. La distribucién normal de la
muestra (nimero de levantamientos, N =41), en cada
una de las variables de analisis, se verificO mediante la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Duran-

te el andlisis de regresion se comprob6 la homocedas-
ticidad de las variables mediante la prueba de Levene.
La variable Tv diferfa de la distribucién normal presen-
tando una asimetria positiva, por lo que se realiz6 una
transformacion logaritmica (Zar, 1999) para cumplir
con los supuestos de normalidad en el uso de pruebas
paramétricas.

Para estudiar el potencial incremento de las varia-
bles al cabo de ocho semanas, se analizaron un total de
cuarenta y cinco levantamientos (N = 45) pertenecien-
tes a cuatro sujetos (n=4), repartidos entre 23 levanta-
mientos correspondientes al pretest realizado en el pe-
riodo preparatorio, y 22 correspondientes al posttest en
el periodo competitivo. Para la comparacién de medias
en el subgrupo entre el pretest y el postest, se utilizd
la prueba de Wilcoxon para datos emparejados. Tanto
la variable Tv como sus transformadas no se ajustaban
a la distribucién normal, por lo que se utiliz6 la citada
prueba no paramétrica. El nivel de significacion se es-
tableci6 en p < 0,05.

Resultados

En el test inicial, la carga méixima de entrena-
miento (1RM.) obtenida por los sujetos (n =7) fue de
94,29 4+ 12,72 kg, presentando una diferencia respec-
to a su mejor marca en competicion (%Dif C-T) de
-11,25 + 6,38 %. El menor tiempo de vuelo (Tv, )
fue de 0,108 + 0,015 s, obtenido con una carga del
92,02 + 11,14 %1RM,. El pico de potencia media
(P, fue de 1791,31 4+ 337,26 W obtenido con una
carga del 87,30 £ 9,43 %1RM,.

En la figura 3 se detallan los cambios de las varia-
bles Tv, P, F, V, pV y H_, durante la realizacion del
tiron a medida que aumenta la carga, hasta llegar a los
valores maximos de esta.

Se observé una moderada correlacion negativa
(r=-0,561; p <0,01) entre el tiempo de vuelo (Tv) y
la carga (%1RM,) en la arrancada (fig. 44).Para cargas
entre el 75y el 95 % de 1RM; (fig. 4B) esta relacion era
similar (r =-0,558; p < 0,01). Las ecuaciones de regre-
sién lineal se muestran en la figura 4, cuyo coeficiente
de determinacién sugiere una débil relacién de ajuste al
modelo.

No se encontraron correlaciones significativas en-
tre el Tv y el resto de variables analizadas (fabla 3). Se
observaron elevadas correlaciones positivas significati-
vas entre Fy P (r=0,821; p <0,01), y entre pV y H_,
(r=0,881; p <0,01) en el tirén.
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Figura 3. Valores medios (media + DE) durante el tirén de: potencia (P), fuerza (F), velocidad (V) y pico de velocidad (pV) con cargas entre el
75y el 100 % de la carga maxima del test. Ademas, se detalla el comportamiento del tiempo de vuelo (Tv) y la altura maxima relativa (H,,) de
la barra al final del tirén en la arrancada para el total de los sujetos (n=7) y levantamientos (N=41) analizados
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PN

Figura 4. (A) Arriba, relacion entre el tiempo de vuelo (Tv) y la
carga (%1RM.) en la arrancada para el total de los sujetos (n=7)
y levantamientos (N=41) analizados. (B) Abajo, relacion entre el Tv
y la carga en levantamientos (N=27) entre el 75 y el 95 % 1RM..
Sobre el grafico se muestran la ecuacion de regresion lineal y el
valor de R?

Para el subgrupo pre-post, las variables de rendi-
miento (IRM,, 1RM,, %Dif C-T) y biomecénicas (Tv,
P, F, pV, H ) obtenidas en ambos test se presentan en
la tabla 4. Se consideran los valores miximos y/o mi-
nimos para la serie de intentos del test en las variables
analizadas mas la carga con la que se produjeron.

Aunque el grado de implicacion en el esfuerzo (%Dif
C-T) fue similar en ambos test, tres sujetos realizaron
intentos sobre su mejor marca de competicion (IRM,.) en
el postest, y s6lo uno empeor6 su marca (1RM.) respec-
to al primer test. A pesar de observarse una tendencia a

»
Tabla 3. Relacion entre el Tvy las
variables biomecanicas del tiron
mediante el coeficiente de correlacion
de Pearson (r)

-

Tabla 4. Variables de rendimiento y biomecanicas obtenidas en
el grupo pre - post transcurridas ocho semanas. El pretest y el
postest se corresponden a dos momentos diferentes del ciclo de
entrenamiento durante la temporada (n=4; N=45)

reducir el minimo tiempo de vuelo (Tv min) e incremen-
tar el pico de potencia maxima (P, ), no se encontraron
diferencias significativas entre ambos test (p < 0,05).
Ademas, estos picos se produjeron ante cargas mas li-
geras en el postest, aunque tampoco se encontraron di-
ferencias significativas. Tampoco se hallaron diferencias
importantes en los valores de fuerza maxima (F ), pico
de velocidad minimo (pV min) y altura relativa minima
(H,,min) de la serie de intentos de cada levantador entre
ambos test. Estos valores se registraron siempre durante
el intento maximo para cada levantador. En este caso,
pese a no hallarse diferencias significativas, puede ob-
servarse un ligero incremento del pV al final del tirén
en la carga maxima aunque no ha variado la marca entre
ambos test.

En la figura 5, se ofrece la evolucion de las varia-
bles analizadas en funcion de la carga, en el grupo que
realiz6 el pretest y el postest (andlisis de los efectos del
entrenamiento).
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Figura 5. Valores medios (media + DE) durante el tirén de: P, F, Vy pV con cargas entre el 75 y el 100 % 1RM, para el grupo pre-post (n=4;
N=45) durante el periodo preparatorio y el competitivo. Ademas, se detalla el comportamiento del Tvy la H,,
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Discusion

Los resultados de esta investigacion indican el alto
grado de variabilidad del Tv junto a los pardmetros bio-
mecénicos P, F, pV y H_, del tir6n con el incremento de
la carga en la arrancada. El principal hallazgo de este
estudio ha sido la moderada relacién inversa entre carga
y Tv. Asi, el Tv en el desplazamiento de los pies durante
la entrada irfa disminuyendo a medida que se incrementa
la carga, siendo esta relacion lineal significativa aunque
de naturaleza moderada, probablemente debido al redu-
cido tamafio de la muestra. En cambio, cuando la carga
se incrementa, también lo hace la fuerza y disminuyen
proporcionalmente la velocidad y la altura de la barra al
final del tir6n, localizandose sus valores pico justo en el
empleo de cargas maximales. Para las variables Tv y P,
los resultados del estudio sugieren que el valor minimo
del Tv sucede con cargas del 90-95 % 1RM y el maximo
de potencia con cargas del 80-90 % 1RM.

Los valores promedio del Tv cercanos a los 0,150 s
con cargas entre el 75 y el 95% 1RM coinciden con los
hallados en la bibliografia (Garhammer, 1985; Hiakki-
nen et al, 1984; Ilyin et al., 1978; Roman & Shakirz-
yanov, 1982, 1981; Roman & Treskov, 1983), aunque
este patrén de variacion descendente del Tv respecto a
la carga se contrapone al patron ascendente hallado por
Hékkinen et al (1984) y al constante propuesto por Ilyn et
al. (1978). Hékkinen et al. (1984) concluyeron que estas
diferencias pudieran deberse a la metodologia utilizada,
ya que contemplaban toda la fase de entrada y no sola-
mente la fase aérea en el desplazamiento. En todo caso,
sus valores medios serian muy reducidos para incluir
toda la fase de entrada (inferiores a 160 ms) y tampoco
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Figura 6. Tres patrones de variacion del Tv con el incremento de la
carga en tres sujetos representativos de la muestra

se detalla el nivel exacto de rendimiento del grupo con-
siderado como élite. En el segundo estudio, Ilyin et al.
(1978) proponen un comportamiento constante del Tv
para cargas entre el 75-95 % de 1RM caracteristica de
levantadores de alto nivel. Como puede observarse en los
resultados del presente estudio (fig. 4), la naturaleza de
la relacion Tv - % 1RM no se ve alterada cuando se ajus-
tan las condiciones de la correlacion al empleo de cargas
subméximas. El nivel de los levantadores de este estudio
(314,99 + 20,19 puntos Sinclair) es ligeramente superior
a los del grupo élite de Ilyin et al (1978). Los valores
del Tv con el empleo de cargas miximas en nuestros test
parecian presentar un comportamiento aleatorio, pudién-
dose apreciar patrones de variacion dispares (fig. 6). Este
hecho, explicaria el bajo grado de ajuste segiin el modelo
de regresion simple (R?>=0,325; fig. 3) y la pobre poten-
cia predictiva del Tv como indicador de la intensidad del
levantamiento, considerando la ausencia de asociaciones
significativas respecto al resto de variables analizadas.

Es bien conocido el hecho de que el entrenamiento
realizado por los halteréfilos desarrolla de forma mar-
cada las capacidades de fuerza y potencia musculares
(Carlock et al., 2004; Harris, Stone, O’Bryant, Proulx,
& Johnson, 2000; Stone, Byrd, Tew, & Wood, 1980),
habiéndose registrado en la arrancada y en el dos tiem-
pos los valores més altos de produccion de potencia en
el ambito deportivo (Garhammer, 1980, 1991). De he-
cho, la potencia ha sido considerada como un factor
clave en el rendimiento de la halterofilia (Garhammer,
1985). En el analisis de las relaciones de cambio entre
el Tv y la potencia media en el tiron se observé que los
picos de ambas variables eran asincrénicos respecto a
la carga. Asi, el minimo Tv se registr6 con cargas del
92,02 + 11,14 %I1RM,, mientras que el pico de potencia
méxima se obtenia con el 87,30 + 9,43 %I1RM,. No se
hallaron correlaciones significativas del Tv con el pico
de velocidad en el tirén (tabla 3). Una relacion directa
pV-Tv hubiese sugerido que el patrén de variacion cre-
ciente de esta variable obedecia a una relacién de trans-
mision de fuerzas en la cadena cinética del levantador.
Puesto que las fuerzas ejercidas por el levantador sobre
la barra son consecuencia de las ejercidas sobre el sue-
lo y transmitidas a través de la cadena cinética del sis-
tema levantador - barra, la velocidad de la barra es una
funcién del impulso mecéanico ejercido por el levantador
en la plataforma de levantamiento. La aplicacion de este
impulso de fuerza proyecta al levantador hacia arriba al
finalizar el segundo tir6n, generando una fase aérea en
el levantamiento. La velocidad inicial de impulso en este
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salto es proporcional a la altura alcanzada y al tiempo
de vuelo, por lo que el Tv en la fase aérea deberia estar
relacionado con la velocidad de la barra al final del tir6n
y, en consecuencia, con la carga. Sin embargo, en el pre-
sente estudio, el Tv se comportaba de manera decreciente
respecto a la carga. Esta observacion puede interpretarse
de dos formas. La primera, que ante la menor altura al-
canzada por la barra tras el tir6n debido al incremento de
la carga, la estrategia motora del levantador pasase por
acelerar su entrada bajo la barra al disponer de menos
tiempo para ello. En este caso, la accion de las extremi-
dades superiores durante la entrada, no medida en este
estudio, podria ser un factor clave en este comportamien-
to. Y la segunda, que la menor altura alcanzada por la
barra ante cargas mayores, condicionase directamente la
altura de la fase aérea del levantador y redujese asi su
Tv, minimizando el factor de la accién de brazos durante
la entrada. Sea como fuere, la ausencia de relacion sig-
nificativa entre Tv y P observada en este estudio y con
los datos disponibles, hace necesario un mayor nivel de
analisis ya que podria resultar un factor clave en la valo-
racion del estado de forma del levantador.

La relacion P - Tv mostr6 cierto grado de sensibi-
lidad a los efectos del entrenamiento en el grupo que
siguid el tratamiento pre-post. Se observaron tanto
una ligera reduccion del minimo Tv (0,110 + 0,014 s
a 0,107 + 0,014 s) como un incremento de la potencia
maxima (1679,48 + 347,72 W a 1705,73 + 257,28 W)
en el grupo que realizd el postest. Ademas, estos va-
lores se obtuvieron ante cargas maés ligeras en el pe-
riodo competitivo, aunque no se alcanzaron diferencias
significativas. También sin diferencias significativas, el
pico de velocidad con la carga maxima (1,90 + 0,12 a
2,01 + 0,11 m-s') aument6 ligeramente. Estos datos,
sugieren unas adaptaciones hacia un perfil de mayor
velocidad y potencia durante el ciclo de entrenamiento,
donde la magnitud del Tv podria disminuir debido a la
mayor capacidad del levantador para desplazarse bajo
la barra de forma mas ripida a medida que se acumu-
lan las adaptaciones del entrenamiento. La ausencia de
diferencias significativas bien pudiera deberse al redu-
cido niimero de sujetos de la muestra en el seguimien-
to longitudinal. La hipétesis de la sensibilidad de estos
factores ante el cambio en el estado de forma quedaria
reforzada por la utilizacion de la diferencia de marcas
(%Dif C-T) como medida de valoracién del grado de
esfuerzo en el test. Aunque los resultados fueron muy
similares en el pre-test y en el postest para la IRM_ y la
%Dif C-T, el valor de este ultimo entorno al 10 % esta-

ria en consonancia con el rango de 10-12,5 % estimado
por Zatsiorsky y Kraemer (2006), indicando la consis-
tencia de estos valores y el desempefio de un esfuerzo
méximo real por parte de los halter6filos de este estu-
dio. Cabe resaltar que, como se ha sefialado, tres de los
sujetos del subgrupo con seguimiento longitudinal reali-
zaron intentos sobre su mejor marca de competiciéon en
el postest. La consideracion de la relacion Tv - P como
medida de control del proceso de entrenamiento en halte-
réfilos mereceria ser analizada con mayor profundidad.
Es importante finalizar resefiando que el reducido
numero de sujetos que participaron en el estudio, conse-
cuencia de un deporte muy minoritario, no permite con-
siderar los datos estadisticos como inferenciables. No
obstante, si creemos que el disefio metodoldgico utilizado
para caracterizar la cinematica y la dindmica de los levan-
tamientos en halterofilia supone una aportacion relevante.

Conclusiones

Los resultados de este estudio revelan un comporta-
miento descendente del Tv ante el incremento de la carga
en la arrancada al emplearse cargas submaximas. A pe-
sar de la moderada correlacién inversa hallada entre el
Tv y la carga, la ausencia de correlaciones significativas
respecto a otras variables biomecanicas clave en el tiron,
sugieren una limitacion en la consideracién del Tv como
indicador de la intensidad general del levantamiento. Su
bajo grado de ajuste al modelo de regresiéon también li-
mita su papel predictivo en la relacién Tv - %1RM.
Ademas, se aprecia un caracter impredecible del Tv en el
empleo de cargas maximas. Estas conclusiones deberian
ser consideradas en la poblacién de referencia del estu-
dio, jovenes halterdfilos de un grupo de tecnificacion,
sugiriéndose un mayor grado de variacién en el compor-
tamiento de esta variable en levantadores noveles.

Sin embargo, en el subgrupo monitorizado duran-
te ocho semanas, la sensibilidad mostrada tanto por el
tiempo de vuelo como por la potencia ante el cambio en
el estado de forma de los levantadores analizados me-
receria un analisis mas pormenorizado para poder valo-
rar su utilizacién como medida de control en el proceso
de entrenamiento de halteré6filos, preferentemente en el
control de cargas subméiximas.
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