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Resumen

El objetivo del presente estudio ha sido comparar el ejercicio de flexo-extension de la rodilla realizado con el tirante musculador
(TM) con el ejercicio de medio squat a distintas intensidades, ademas de la percepcién de esfuerzo de los sujetos en cada uno de
ellos. Con tal finalidad se eligieron 12 sujetos activos del sexo masculino a los que se les realizaron registros electromiogréficos
del vasto externo del cuadriceps. Los resultados obtenidos sugieren que no hay diferencias significativas en cuanto a respuesta elec-
tromiogréfica y percepcion del esfuerza entre el ejercicio realizado sin carga extra mediante el TM y el ejercicio de medio squat al
50 % de 1 repeticion maxima (1RM). De igual modo no se hallaron diferencias significativas entre el ejercicio con TM y carga extra
de 10kg con respecto al ejercicio de medio squat con carga extra de 60 % de 1RM y para el ejercicio con TM y carga extra de 20
kg con el medio squat con carga extra de 70 % de 1 RM. De los resultados obtenidos se deriva que el ejercicio con el TM puede
ser una alternativa bastante eficaz para el entrenamiento de fuerza; entre sus ventajas podemos destacar su facilidad de uso, bajo
costo econémico y, sobre todo, el hecho de poder ser un medio de entrenamiento que pueda evitar lesiones al no precisar de cargas
externas excesivamente elevadas.
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Abstract

The purpose of the present study has been to compare the knee flexo-extension exercise performed with the muscular belt (TM) with
the half squat exercise using different intensities. Likewise, the effort perceived by the subjects at each point was compared. Twelve
active male subjects were chosen for such purpose, they underwent vastus lateralis electromyographic recordings. The results obtained
suggest that there is not a significant difference when comparing the exercise done with the TM and no extra load to the half squat
exercise with an external load of 50 % of a maximal repetition (IRM). Likewise, there were no differences found between the TM with
10kg of extra load and the half squat with external load of 60 % of IRM, and for the TM with 20 kg extra load and the half squat exer-
cise with external load of 70 % of IRM. It can be derived from the results obtained that exercising with the TM can be a rather efficient
alternative for strength training; among its many advantages it can be remarked its “easy to use” handling, low economic cost, and,
above all, the fact that it can be a training method that can avoid injuries since it does not need excessively high external loads.
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Introduccion mercado (en general bastante atractivos y caros) no to-
Los medios utilizados en el entrenamiento de fuerza dos son apropiados para los objetivos que se quieran fi-

son de suma importancia para conseguir que éste sea lo jar (Kreighbaum y Barthels, 1996).

mas especifico posible (Siff y Verkhoshansky, 1996); a El Tirante Musculador™, fue desarrollado en la an-

pesar de la gran cantidad de medios disponibles en el tigua URSS y utilizado en el entrenamiento de los atle-
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Figura 1
Tirante Figura Musculador®.

Edad 18,7 (2,1)
> Altura 174 (4,3)

Tabla 1
Caracteristicas Masa corporal 68,8 (3,3)

de la muestra.

tas de dicho pais. Con unas ligeras modificaciones, fue
introducido en Espaiia por Hans Ruf, entrenador de la
seleccion espafiola de atletismo. El TM se ha convertido
en una herramienta fundamental en el entrenamiento de
la fuerza en numerosas especialidades deportivas debido
a su facilidad de uso y a su bajo coste de adquisicién y
mantenimiento (Da Silva et al., 2004). En un comienzo
se utiliz6 en entrenamiento isométrico, Tous y Gonzalez
de Suso (2001, sin publicar) hicieron los primeros estu-
dios sobre los efectos del entrenamiento con TM compa-
rados con otros medios de entrenamiento (Tous, 2003).
Con posterioridad se ha asociado el entrenamiento iso-
métrico con el Tirante Musculador® (TM) al entrena-

miento con vibraciones mecéanicas (Garcia-Manso et al.,
2002), mas recientemente se han estudiado los efectos
de la aplicacién como entrenamiento dindmico (Da Silva
et al., 2004).

Uno de los beneficios mas importantes es el bajo
riesgo de lesion que presenta y la seguridad con la que
permite desarrollar una mejora del sistema musculo-ten-
dinoso. En estudio anterior hemos comparado, a través
de EMG, Ia intensidad de trabajo del TM sin carga ex-
terna con la proporcionada por el ejercicio de medio
squat (1/2 squat), comprobandose que durante la reali-
zacion de la flexo-extension con el TM se pueden con-
seguir estimulos semejantes a los de un medio squat con
50 % de 1RM.

En el presente estudio se pretende realizar una com-
paracion, mediante electromiografia (EMG) de super-
ficie y percepcién de esfuerzo, del ejercicio de medio
squat con el de flexo-extension de la rodilla utilizando el
TM (figura 1) con distintas intensidades.

Materiales y Métodos

Sujetos

Se evaluaron 12 sujetos del sexo masculino sanos y
fisicamente activos, que realizaban una practica deporti-
va (fttbol, paddle, tenis, y atletismo) con una frecuencia
minima de tres veces por semana. (Tabla 1)

Periodo de aprendizaje

Para la adaptacion de los sujetos a los ejercicios de
medio squat y flexo-extension de la rodilla con el TM se
realiz6, previamente al estudio electromiografico, un pe-
riodo de aprendizaje de entrenamiento con pesas durante
dos semanas (tabla 2). El tiempo de ejecucion del movi-
miento en cada repeticion se fijo en 2 s. (1s para la fase
excéntrica y 1 s para la concéntrica); para controlar la
velocidad de ejecucion se utiliz6 un metrénomo digital.

Test de 1RM y Potencia Maxima

El valor de 1 RM se calcul6 tanto al comienzo de las
2 semanas de aprendizaje (pre-test) como al final (post-
test).

La fuerza maxima de los miembros inferiores se
evalu6 utilizando la estimacién de 1-RM del sistema
MuscleLab™. En el ejercicio de medio squat se colo-
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can los hombros en contacto con la barra; el angulo
de comienzo de ejecucién del movimiento (rodilla) se
establecié en 90°. Una vez dada la orden, los sujetos
realizaban una extension concéntrica de los musculos
de la pierna (extensores de la cadera, rodilla, y tobillo)
comenzando desde la posicién de flexion de la rodilla
hasta alcanzar la extensién maxima de 180° en contra
de la resistencia que venia determinada por discos de
peso anadidos a los extremos de la barra. Se dieron
instrucciones a los sujetos para que realizasen una ac-
cién puramente concéntrica desde la posicion de inicio,
manteniendo los hombros en una posicién abducida a
90° para asegurar consistencia de las articulaciones
del hombro y del codo durante la realizaciéon del movi-
miento (Newton ef al., 1997)

Asimismo se pidid que el tronco permaneciese lo
mas recto posible durante todo el periodo de ejecucion.
Como a través de esta prueba también se estimé la po-
tencia maxima, se pidi6 a los sujetos que realizasen el
movimiento lo mas rapido posible (Sahaly er al., 2001).
Todos los tests se realizaron sobre una maquina Mul-
tipower (GervaSport™) que permite realizar sentadilla.
En esta maquina la barra se desplaza Unicamente en la
direccion vertical dentro de unos enganches que sirven
de guia.

Tanto para la estimacién de la potencia méixima
como de la carga maxima (1RM) se utilizaron cuatro
cargas: 25, 45, 65 y 85 kg. Se recogieron tres inten-
tos con cada carga y la mejor lectura (velocidad me-
dia més alta) de los tres se usd para anilisis posterior.
Durante los tests se recogieron datos sobre la distancia
recorrida en cada desplazamiento de la barra (m), ve-
locidad maxima y media (m/s), potencia media (watts),
Para ello se hizo uso del encoder (velocimetro) lineal
incluido en el sistema Muscle Lab™, este sistema po-
see un microprocesador que trabaja internamente con
una resolucion de 10us. Cuando se mueve la carga, el
sistema registra de forma continua los tiempos emplea-
dos en efectuar cada recorrido de 0,07 mm a partir de

Media sentadilla
(Multi-Power)

12 Semana
Dias de entrenamiento:
Lunes, Martes, Jueves y Viernes

10 rep (50%) de 1RM
8 rep (60%) de 1RM
6 rep (70%) de 1RM

22 Semana
Dias de entrenamiento:
Lunes, Martes, Jueves y Viernes

10 rep (50%) de 1RM
8 rep (60%) de 1RM
6 rep (70%) de 1RM

los cuales se determina la velocidad instantanea, con
las variaciones de velocidad se calcula la aceleracion
y a partir de la aceleracion se determina la fuerza. Co-
nociendo la fuerza y la velocidad el sistema calcula la
potencia. (Bosco et al., 1995). Los calculos de carga
méxima (1RM) se determinaron indirectamente por el
propio sistema a partir de los datos de fuerza y de ve-
locidad (Bosco et al., 1995). Se calculd la velocidad
media y la potencia media en el rango de movimiento
usado para realizar la repeticion completa.

EMG

Para el anélisis electromiografico (EMG) se eligi6
una velocidad subméxima durante el ejercicio para obte-
ner una mayor fiabilidad de la sefial EMG generada, que
esta representada por una relaciéon proporcional entre el
EMG y la carga (Hakkinen et al., 1997). La fiabilidad
conseguida con estd velocidad subméixima en pruebas
previas fue de 0,92.

Las seiiales electromiograficas del musculo vasto ex-
terno del cuadriceps femoral se recogieron con electro-
dos bipolares de superficie (Blue Sensor, Medicotestl).
Los electrodos de superficie se colocaron perpendicular-
mente a la orientacion de las fibras musculares, al ser
ésta su orientacion ideal (Weir ef al., 1999) y la dis-
tancia entre ellos se fij6 en 2 cm, previa limpieza de la
zona de adherencia (Cram y Kasman, 1998).

El Muscle Lab ™ convierte la sefial electromiografica
amplificada en una sefial RMS media (root-mean-square,
EMGrms) a través del propio hardware con una frecuen-
cia de muestreo de 450 KHz, ademas nos permite hacer
andlisis relacionando la sefial analizada con la obtenida
en una contraccién voluntaria maxima (MVC-maximal
voluntary contraction, EMGmvc). Los cables se fija-
ron de manera apropiada para evitar su movimiento y la
consecuente creacion de artefactos (De Luca, 1997). La
recogida y proceso de datos se realizé utilizando el Mus-
cle Lab™ acoplado a un PC (Intel™ P 1V).

Flexo-Extension
(Tirante Musculador)

10 rep sin carga extra
8 rep 10 kg carga extra

10 rep sin carga extra <
8 rep 10 kg carga extra Tabla 2
6 rep 20 kg carga extra Descripcién del periodo

de aprendizaje.
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Figura 2
Valores de 1RM durante el periodo de aprendizaje.
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Figura 3

Valores de potencia maxima durante el periodo de aprendizaje.

Analisis estadistico

Se utilizaron métodos estadisticos tradicionales para
calcular Medias y Desviaciéon Estandar (SD). La nor-
malidad de las muestras estudiadas se comprobd me-
diante la prueba de Shapiro-Wilk. Una vez fue com-
probado, a través del test de Friedman, que las varias
intensidades utilizadas para cada tipo de entrenamiento

eran significativamente distintas entre ellas, se decidid
agrupar las medias por pares, analizando tales pares
mediante el test T de Wilcoxon. El nivel de significan-
cia adoptado fue de 5 %. Todas las pruebas del anilisis
estadistico se realizaron utilizando el paquete estadisti-
co SPSS (V.10).

Resultados

Los resultados se dividen en los siguientes bloques:

e Valores obtenidos durante las dos semanas del pe-
riodo de aprendizaje.

e Valores de MVC y RMS. Tanto el RMS como el
MVC fueron analizados durante el desarrollo com-
pleto del movimiento, es decir, las fases excéntri-
cas y concéntricas estudiadas de manera conjunta.
Por su parte, el RMS se analizé también durante
las dos fases (excéntrica y concéntrica) por sepa-
rado.

e Valores de percepcion de esfuerzo.

Exceptuando los resultados del periodo de aprendiza-
je, los demas valores obtenidos se analizaron por pares
segun la siguiente condicion:

e Medio squat con carga externa de 50 % de 1RM y
flexo-extension de la rodilla con el TM sin carga
extra.

e Medio squat con carga externa de 60 % de 1RM y
flexo-extension de la rodilla con el TM con carga
extra de 10 kg.

e Medio squat con carga externa de 70 % de 1RM y
flexo-extension de la rodilla con el TM con carga
extra de 20 kg.

Periodo de aprendizaje

Durante las dos semanas de entrenamiento los sujetos
exhibieron un aumento del 43,75 % en el valor obtenido
en 1RM estimado, siendo los valores medios obtenidos
169,42 + 29,22 kg en el pre-test y 243,55 + 32,37 kg
en el post-test. La diferencia hallada fue estadisticamen-
te significativa (p <0,05). (Figura 2)

Con respecto a los valores de la potencia durante
la etapa de periodo de aprendizaje, éstos experimen-
taron un pequeflo, aunque significativo (p <0,05), au-
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Medio Squat Tirante musculador®
EMG Tipo Carga Media (SD) Carga Media (SD) P
E+C 50 % 47,72 (12,93) 0O kg 46,13 (10,55) NS
MvVC E+C 60 % 59,23 (18,98) 10 kg 57,44 (15,02) NS
E+C 70 % 67,07 (17,87) 20 kg 68,75 (17,20) NS
E+C 164,82 (22,96) 161,09 (36,30) NS
E 50 % 156,45 (20,28) 0 kg 141,18 (36,24) NS
C 159,55 (31,34) 172,91 (37,47) NS
E+C 199,82 (28,94) 208,09 (56,60) NS
RMS E 60 % 179,82 (24,99) 10 kg 182,91 (44,16) NS
C 221,82 (34,01) 232,91 (69,73) NS
E+C 228,64 (35,40) 240,62 (62,22) NS
E 70 % 204,73 (28,66) 20 kg 203,64 (64,78) NS
C 236,64 (45,68) 264,27 (73,54) NS
a
Tabla 3

Resultados del EMG (mvc y rms) para los ejercicios de medio squat con cargas de 50, 60y 70% de 1RM y ejercicio con Tirante Musculador
con carga extra de 0, 10 y 20 kg. Los valores se definen como media y desviacion estandar tanto para acciones excéntricas (E) como

concéntricas (C). NS expresa una diferencia estadistica no significativa para p<0,05 entre los pares.

mento de un 8,55 % desde un valor inicial de 1015,46
+ 123,00 hasta un valor de 1102,33 + 112,50 (Figu-
ra 3).

EMG % - (% maximal voluntary contraction)

La respuesta EMG expresada en % respecto a la
MVC vienen detallados en la fabla 3y figura 4. Se ob-
servaron las siguientes equivalencias

e TM con 0 kg de carga extra equivale al ejercicio
de medio squat de 50 %.

® TM con 10 kg de carga extra al ejercicio de medio
squat de 60 %.

® TM con 20 kg de carga extra al ejercicio de medio
squat de 70 %.

No se encontr6 diferencia significativa en ninguno de
los pares analizados.

%
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I B Medio Squat (1=50%, 2=60% y 3=70% de 1RM)
| | Tirante Musculador ( 1=0kg, 2=10kg, 2=20kg y 3=20kg)
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Figura 4
EMG%- Electromiografia (%maximal voluntary contraction) del vasto
externo del cuadriceps de los pares analizados.
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Figura 5

EMGrms - Electromiografia (root mean square), del vasto externo
del cuadriceps de los pares analizados.
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Figura 6

EMGrms - Electromiografia (root mean square), del vasto externo
del cuadriceps de los pares analizados, durante las acciones
excéntricas y concéntricas por separado.

EMG rms - (root mean square)

Los valores hallados para la sefial RMS se divi-
dieron como se ha explicado previamente en fases ex-
céntrica y concéntrica por separado (figuraS 5y 6) y
tomadas en conjunto como realizacién completa del
movimiento (realizadas asi tanto para ejercicio de me-

dio squat como para ejercicio con TM). Los valores
vienen detallados en la tabla 3. Al igual que en el ana-
lisis de los resultados del MVC se pudo observar la
misma equivalencia por pares aunque tampoco se en-
contraron diferencias estadisticamente significativas
para ninguno de tales pares.

Escala de Percepcion del Esfuerzo

Los resultados obtenidos en la percepcion de esfuerzo
se pueden apreciar en la figura 7. Al igual que para los
otros parametros analizados, no se hallaron diferencias
estadisticamente significativas entre los pares analizados.

Discusion

En relacion al periodo de aprendizaje se puede ob-
servar que los aumentos en la performance neuromus-
cular son muy notables; sin embargo, es importante
recordar que los sujetos de la muestra eran individuos
que no estaban acostumbrados con el entrenamiento
con pesas y, por lo tanto, aunque intentamos estanda-
rizar los tests antes del desarrollo de las pruebas debe
haber ocurrido un efecto de aprendizaje en los tests al
realizar el movimiento de medio squat durante este pe-
riodo. Ademas, se acepta que en las primeras semanas
de entrenamiento se produce una adaptacién nerviosa
que es responsable por los grandes aumentos de fuer-
za experimentados (Sale, 1988). Los valores de 1RM
estimado han experimentado un aumento mucho mayor
que los de la potencia. Para tal hecho se puede postular
que se debe al tipo de entrenamiento aplicado, reali-
zado a una cadencia de 2 s por movimiento completo
y, por consecuencia, al no ser explosivo, influye mas
sobre la carga maxima que sobre la potencia. Hay que
indicar que la estimacion del 1RM se realiza a partir de
la funcion de la curva que relaciona la velocidad y la
fuerza en el test de cargas progresivas. La variacién en
la pendiente de la curva puede provocar una sobreesti-
macién del valor de 1RM.

Los resultados de la EMGrms y de EMG %mvc y
escala de percepcion de esfuerzo obtenidos indican que,
dadas las caracteristicas de la poblacion analizada y las
condiciones en las que se desarroll6 el estudio, un ejer-
cicio con TM sin carga extra equivale a un ejercicio de
medio squat con una carga de 50 % de 1RM, un ejerci-
cio con TM y carga extra de 10 kg equivale al ejerci-
cio de medio squat con un 60 % de 1RM; por ultimo, el
ejercicio con el TM y carga extra de 20 kg equivale a un
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ejercicio de medio squat con una carga extra del 70 %
de IRM.

Es interesante destacar que aunque nuestra expe-
riencia previa parecia indicar que la intensidad del TM
era equiparable al medio squat con carga elevada, en el
presente estudio ha quedado patente que el uso del TM
con una carga extra de 20kg es comparable a la realiza-
cion de un medio squat con una carga extra del 70 % de
IRM.

Desde el punto de vista de la mecanica se puede en-
contrar una explicacién al fendmeno de la igualdad del
TM con respecto al medio squat, se realizo un anilisis
cineméatico del movimiento de un sujeto utilizando el
programa APAS View (figura 8) con el fin de encon-
trar la posicion del centro de gravedad. Se puede apre-
ciar que la distancia entre la linea de aplicacién de la
fuerza, peso corporal en TM (figura 10) y peso corporal
mas sobrecarga en medio squat (figura 9), y el eje de la
rodilla son distintas. En el caso del TM la distancia es
mucho mayor por lo tanto el momento, para una misma
fuerza es mayor cuanto mayor es la distancia. Para que
en medio squat se de el mismo momento de fuerza que
en TM, al ser la distancia menor en el primero debe au-
mentarse la fuerza, en este caso el peso.

El hecho de producir respuestas neuromusculares
equivalentes al medio squat sin sobrecargar la columna
vertebral presupone que dicho medio de entrenamiento
puede ser utilizado de manera beneficiosa como subs-
tituto del entrenamiento con sobrecarga en casos en los
que exista peligro de lesién en la columna vertebral.
Ademas, la adaptacién que tiene lugar al entrenarse de
forma isométrica con el TM causa un engrosamiento del
tend6n rotuliano, habiendo sido éste comprobado des-
pués de 6 semanas de entrenamiento a través de la eva-
luacién ecografica (Garcia-Manso ef al. 2004). Aunque
en el presente estudio no se ha realizado control ecogra-
fico, no seria extrafio que tal engrosamiento del tendén
se produjese también al entrenar con el TM de forma
dindmica.

Nuestros resultados hallados con respecto a la per-
cepcion de esfuerzo parecen estar de acuerdo con los ex-
presados por Moura et al. (2003) y Jackson y Dishman
(2000), quienes afirman que la escala de percepcién de
esfuerzo es un método efectivo para el control de la in-
tensidad al realizar un ejercicio.

A la luz de todo lo expuesto anteriormente, el TM
se revela como un método barato, manejable y eficaz
para el desarrollo de la fuerza del musculo vasto exter-
no del cuadriceps femoral. Seria conveniente realizar en
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I B VMedio Squat (1=50%, 2=60% y 3=70% de 1RM)
| 1 Tirante Musculador ( 1=0kg, 2=10kg y 3=20kg)
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Figura 7

Percepcion de esfuerzo de los sujetos durante la ejecucion del
medio squat y del tirante musculador a distintas intensidades.
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Figura 8
Analisis del centro de gravedad utilizando el programa APASView 1.3.
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Figura 9 Figura 10

Analisis del centro de gravedad  Analisis del centro de gravedad
del Medio Squat. del tirante musculador®.
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investigaciones futuras una evaluaciéon mas profunda de
los beneficios que produce el TM a nivel fisiologico en
comparacion con el medio squat como es el hecho de la
prevencién de dafio a la columna vertebral y el engrosa-
miento observado en el tend6n.
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