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RESUMEN

La velocidad de levantamiento es un indicador clave en el rendimiento del
entrenamiento de fuerza. Este estudio evalud la validez y fiabilidad del encoder
Ivolution frente al sistema ADR para medir la velocidad de la barra en el press
de banca en maquina Smith. 14 sujetos fisicamente activos realizaron dos
bloques de 6 repeticiones al 40-60-80% de su 1RM, registrandose la velocidad
media de ascenso con ambos encoders. Los resultados mostraron una
correlacion casi perfecta (R > 0,9) entre dispositivos en todas las intensidades,
con un sesgo sistematico bajo (<0,05 m/s) segun los graficos de Bland-Altman.
Ademas, el encoder Ivolution demostré una fiabilidad alta, con un ICC por encima
de 0,8 en todas las intensidades, siendo mayor a intensidades mas bajas. En
conclusién, el encoder lvolution es un dispositivo valido y fiable para medir la
velocidad media de la barra durante el press de banca en maquina Smith.

PALABRAS CLAVE: cinematica, fuerza, velocidad, tecnologia,
rendimiento.

ABSTRACT

Velocity-based training is an effective method for prescribing and
assessing the effects of resistance training, using barbell velocity as a key
performance indicator. This study aims to analyze the validity and reliability of the
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new lvolution encoder in comparison with the ADR system for measuring barbell
velocity during the Smith machine bench press. 14 physically active subjects
performed two blocks of 6 repetitions at 40-60-80% of their 1RM, and mean
velocity of the lifting phase was recorded with both encoders. The results showed
an almost perfect correlation (R > 0.9) between devices at all intensities, with a
low systematic bias (<0.05 m/s) according to Bland-Altman plots. In addition, the
Ivolution encoder demonstrated high reliability, with an ICC above 0.8 at all
intensities, being higher at lower intensities. In conclusion, the Ivolution encoder
is a valid and reliable device for measuring barbell mean velocity during the Smith
bench press exercise.

KEY WORDS: kinematics, resistance, speed, technology, performance.
INTRODUCCION

El entrenamiento basado en la velocidad (VBT, por sus siglas en inglés)
es un método innovador y eficaz utilizado para prescribir y evaluar los efectos
del entrenamiento de fuerza a través de la velocidad de levantamiento. Este
enfoque se basa en la premisa de que la velocidad a la que se levantan las
cargas es un indicador crucial del rendimiento (1).

Se ha sugerido que la monitorizacion de la velocidad de la barra podria
ser una opcidén para prescribir la intensidad de entrenamiento diariamente,
representando una alternativa al método tradicional que implica la determinacion
del maximo de una repeticion (1RM) (2,3). Este enfoque se fundamenta en la
relacion solida y lineal que se ha observado en varios ejercicios entre la velocidad
de movimiento y el porcentaje del 1RM (4,5).

El método tradicional para determinar el 1RM puede ser desafiante y
demandante, tanto para los atletas como para los entrenadores, ya que requiere
un esfuerzo maximo y puede aumentar el riesgo de lesiones. En este contexto,
en vez de determinar el 1RM mediante un levantamiento maximo unico o una
serie de repeticiones hasta el fallo muscular, es posible prescribir la carga de
entrenamiento basandose en la velocidad de la barra (2,3).

Por otro lado, el volumen de entrenamiento puede basarse en la pérdida
de velocidad debido a su estrecha relacion con la fatiga neuromuscular (6,7). Al
observar la disminucion en la velocidad, los entrenadores pueden ajustar las
cargas de trabajo y el volumen de entrenamiento para optimizar el rendimiento y
prevenir el exceso de fatiga.

Por lo tanto, el registro de la velocidad de levantamiento puede
proporcionar informacion valiosa para ajustar tanto las cargas (5,8) como el
volumen de repeticiones (7,9) segun los cambios diarios en la condicion fisica y
la fatiga del atleta durante un ciclo de entrenamiento. Estos ajustes son
fundamentales para optimizar el rendimiento y evitar el sobreentrenamiento, ya
que permiten adaptar el programa de entrenamiento a las necesidades y
capacidades individuales de cada atleta en tiempo real.
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Ademas, proporcionar a los deportistas informacion en tiempo real sobre
su velocidad de ejecucion puede tener un impacto muy positivo en su motivacion.
Al recibir estos datos instantaneamente, los atletas pueden ser impulsados a
esforzarse al maximo en cada repeticion, ya que ven de manera tangible como
sus esfuerzos influyen en su rendimiento. Esta retroalimentacion inmediata no
solo fomenta una mayor implicacion y dedicacion en cada sesion de
entrenamiento, sino que también puede conducir a una mejora significativa en la
calidad del entrenamiento en general (10).

No obstante, es imprescindible que los profesionales del entrenamiento
tengan acceso a dispositivos de monitoreo de la velocidad. Estos dispositivos
deben tener una validez y fiabilidad adecuadas para garantizar que los datos
recopilados sean precisos y consistentes (11). La validez es crucial para
asegurar que los resultados de velocidad sean comparables con otros
dispositivos, mientras que la fiabilidad es esencial para realizar un seguimiento
preciso de los cambios en el rendimiento individual a lo largo del tiempo (12).

Entre los diversos dispositivos de monitoreo de velocidad disponibles en
el mercado, los encoder lineales son los mas validos y fiables para medir la
velocidad de levantamiento en multiples ejercicios compuestos (11). Estos
sistemas estan compuestos por sensores que permiten conocer el recorrido y el
tiempo de desplazamiento del hilo fijado a la barra, lo que permite calcular la
velocidad de levantamiento con gran precision (13). Los encoder lineales han
demostrado ser herramientas indispensables para los entrenadores que buscan
maximizar el rendimiento de sus atletas mediante el VBT.

Estudios previos han evaluado la eficacia de dispositivos como los
encoders lineales en ejercicios compuestos, destacando su precisidon en
mediciones dinamicas de fuerza y velocidad. Sin embargo, pocos estudios han
explorado su desempefio en escenarios intradia o en comparacion directa con
otros sistemas. Estos dispositivos han mostrado ser altamente precisos en la
medicion de la velocidad durante ejercicios de fuerza, y se han utilizado para
evaluar la relacion entre la velocidad de la barra y el porcentaje del 1RM en
ejercicios como el press de banca. En este sentido, la fiabilidad y validez de estos
dispositivos han sido objeto de analisis en investigaciones anteriores, mostrando
correlaciones solidas con otros sistemas de referencia como el ADR, T-Force y
el sistema OptiTrack (14,15).

Por otro lado, el press de banca es el ejercicio mas utilizado para evaluar
el perfil de carga-velocidad en la parte superior del cuerpo. Diversas
investigaciones han desarrollado ecuaciones generales que permiten predecir la
carga relativa del press de banca (% 1RM) basandose en la velocidad de la barra.
Es importante sefalar que todos los estudios que han analizado la relacion entre
carga y velocidad en el press de banca concéntrico han encontrado velocidades
muy similares para un determinado %1RM (2, 13, 16, 17). Por tanto, se respalda
el uso de ecuaciones generales para estimar la carga relativa en el press de
banca.
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Recientemente, ha surgido en el mercado un nuevo encoder lineal
llamado lvolution. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar la validez y
fiabilidad intradia del encoder Ivolution en comparacion con el sistema ADR (14),
para medir la velocidad de la barra durante el ejercicio de press de banca en
maquina Smith.

MATERIAL Y METODOS
Participantes

En el presente estudio se analizo la fiabilidad intradia y la validez del
encoder Ivolution para la velocidad media (m/s) durante el ejercicio de press de
banca en maquina Smith. Participaron 14 sujetos seleccionados mediante un
muestreo no probabilistico, 11 hombres y 3 mujeres (edad= 21.6; masa corporal
= 75,9kg = 11.8; estatura = 175cm £ 10), todos eran fisicamente activos y con
experiencia en entrenamiento de fuerza en el ejercicio de press de banca en
maquina Smith. Para garantizar la precision de los datos proporcionados, se
realizé una entrevista previa con cada participante para confirmar su nivel de
experiencia, estado de salud y ausencia de enfermedades cronicas o lesiones
recientes que pudieran comprometer el rendimiento.

Todos los participantes fueron informados sobre el objetivo y los
procedimientos del estudio, y todos ellos firmaron un consentimiento informado
por escrito antes de iniciar el mismo. El protocolo del estudio se ajustoé a los
principios de la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica de
la Universidad Europea del Atlantico, Espaina (CEI-39/2023).

Instrumentos

La velocidad media se registrd simultaneamente con el encoder ADR y
con el encoder lvolution. ADR Encoder (ADR Encoder, Toledo, Espafa) esta
compuesto por una serie de sensores que registran el recorrido y el tiempo de
desplazamiento del hilo fijado a la barra, a una frecuencia de muestreo de 1.000
Hz y con un error de desplazamiento de + 2,5 mm. Los datos se transmitieron
mediante conexion Bluetooth a un smartphone (iPhone 14 Pro; Apple, Inc.,
Cupertino, CA) utilizando la aplicacion de ADR Encoder (V 3.0.0).

El encoder lvolution (Inertial Power S.r.l., Santa Fé, Argentina) esta
compuesto por un sensor rotacional incremental de 600 pulsos con una
frecuencia de muestreo de 1000Hz. Los datos se transmitieron mediante un
cable USB a un ordenador Windows (HP 250 15.6 inch G9 Notebook PC)
utilizando la aplicacion de Valkyria Trainer (V 1.1.9).

Procedimientos

Se tomaron datos de masa corporal (Seca 700; Seca Ltd., Hamburg,
Germany) y estatura (cinta métrica Seca) de los participantes. El calentamiento
general consistio en estiramientos dinamicos y ejercicios de movilizacion
articular. A continuacion, los participantes realizaron una prueba de carga
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incremental que consistio en 4 repeticiones al 45%, 2 repeticiones al 65% y 1
repeticion al 85% de la 1RM autodeclarada. La fase de ascenso de todas las
repeticiones se realiz6 a velocidad maxima y la velocidad media (VM) se registro
con el sistema ADR. La VM recogida en todas las condiciones de carga se ajusto
mediante un modelo de regresion lineal, y el 1RM del press de banca en maquina
Smith se estimé como la carga asociada a una VM de 0,17 m/s.

Posteriormente, los participantes completaron 2 bloques iguales de 6
repeticiones cada uno. Cada bloque constaba de 2 repeticiones al 40%, 60% y
80% del 1RM estimado previamente. El periodo de descanso entre los bloques
fue de 5 minutos y entre las diferentes cargas del mismo bloque de 3 minutos.
Los periodos de descanso se establecieron segun recomendaciones previas
para estudios de fiabilidad y validez en pruebas de fuerza maxima (18).

Los participantes recibieron informacion sobre la velocidad de ejecucion
inmediatamente después de completar cada repeticidn para animarles a realizar
la fase de ascenso lo mas rapido posible. La velocidad media de la fase de
ascenso se registré simultaneamente con el encoder lvolution y con el encoder
ADR.

El ejercicio de press de banca se realiz6 en una maquina Smith (gym80
International GmbH, Germany) utilizando la posicion estandar de contacto
corporal de 5 puntos (cabeza, parte superior de la espalda, gluteos y ambos pies
apoyados en el suelo) y la técnica touch-and-go para asegurar un patron
consistente de ejecucion entre los participantes y minimizar las pausas
isométricas que podrian afectar la medicion de la velocidad.

La fiabilidad se calcul6 de forma independiente para el encoder lvolution
teniendo en cuenta la repeticién con el valor mas alto de cada carga para la
velocidad media, mientras que para los analisis de validez se considerd la misma
repeticion para ambos dispositivos (la repeticion con el valor mas alto registrado
por el sistema ADR). En concreto, se utilizaron los datos de ambos bloques para
abordar el primer objetivo (fiabilidad), pero solo se utilizaron los datos del primer
bloque para abordar el segundo objetivo (validez).

Analisis estadistico

Se realiz6 una estadistica descriptiva de las variables y todos los datos se
presentaron como Media (M) y Desviacién Estandar (SD). La normalidad se
verificO mediante la prueba de Shapiro Wilk, y se observé que todas las variables
seguian una distribucion normal. Se aceptd un nivel de significacion de p < 0,05,
con intervalos de confianza (IC) del 95% en todas las medidas.

La validez del encoder Ivolution se evalud a través de la correlacion de
Pearson (R), donde el resultado de la correlacion se mostr6 entre 0 y 1 (0,1-0,3,
pequefa; 0,3-0,5, moderada; 0,5-0,7, grande; 0,7- 0,9, muy grande; y 0,9-1,0,
casi perfecta) (19). Se construyeron graficos de Bland-Altman para explorar la
validez concurrente de los 2 dispositivos.
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La fiabilidad del encoder Ivolution se analizé gara cada carga individual
mediante el coeficiente de correlacién interclase (ICC). El ICC se evalué como
bajo (<0,50), moderado (0,50-0,75), alto (0,75-0,90) y muy alto (0,90-1,0) (20).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
JAMOVI 1.2.25 (Sydney, Australia).

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra la velocidad media de cada dispositivo para los
diferentes rangos de intensidad. Se observd una asociacion practicamente
perfecta entre los sistemas ADR e Ivolution en todas las intensidades (R>0,9).
Ademas, los graficos de Bland-Altman revelaron un sesgo sistematico bajo
(<0,05 m/s) (figura 1).

Tabla 1. Validez del encoder Ivolution en comparacion con el ADR para la velocidad media (m/s)

Carga ADR Ivolution
o R de Pearson (95% IC) R?
(% 1RM)  Media(m/s) SD  Media(m/s) SD
40 0,96 0,11 0,99 0,13 0,960 (0,874-0,987) 0,922
60 0,74 0,10 0,78 0,09 0,990 (0,968-0,997) 0,980
80 0,48 0,11 0,52 0,12 0,999 (0.997-1,000) 0,998

1RM: 1 repeticion maxima; SD: desviacion estandar; ICC: coeficiente de correlacion interclase; 95% IC:
95% de intervalo de confianza; R2: coeficiente de determinacion.

. - Sesgo sistematico: -0.04
Sesgo sistematico: -0.03 . !

Diferencias (ADR y Ivolution) (m/s)
Diferencias (ADR y Ivolution) (m/s)

Media ADR y Ivolution (carga del 60%)
Media ADR y Ivolution (carga del 40%)

Sesgo sistematico: -0.04

Diferencias (ADR y Ivolution) (m/s)

Media ADR y Ivolution (carga del 80%)

Figura 1. Graficos de Bland Altman para el analisis de la velocidad media (m/s) al 40%, 60% y 80% entre

los dispositivos ADR e lvolution.
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En la tabla 2 se muestra la velocidad media del enconder Ivolution para
cada uno de los bloques. Se observo una alta fiabilidad, con un ICC por encima
del 0,8 en todos los rangos de intensidad. El ICC fue mayor a intensidades mas
bajas.

Tabla 2. Fiabilidad del encoder Ivolution para la velocidad media (m/s)

Bloque 1 Bloque 2
5"‘;’3:‘" 9 =9 ICC (95% IC)
(% ) Media (m/s) sD Media (m/s) sD
40 1,01 0,13 1,01 0,12 0,94 (0,83-0,98)
60 0,79 0,10 0,77 0,11 0,92 (0,79-0,98)
80 0,52 0,12 0,49 0,12 0,84 (0,59-0,95)

1RM: 1 repeticion maxima; SD: desviacién estandar; ICC: coeficiente de correlacion interclase; 95% IC:
95% de intervalo de confianza.

DISCUSION

Este es el primer estudio en analizar la validez y fiabilidad del nuevo
encoder lvolution, para medir la velocidad media de la barra durante el press de
banca en maquina Smith. Los resultados muestran que el encoder lvolution es
valido y fiable para el analisis de la velocidad media para los diferentes rangos
de intensidad (40-60-80%) durante el ejercicio de press de banca en maquina
Smith.

Se observa una asociacion practicamente perfecta entre los sistemas
ADR e Ivolution en todas las intensidades (R>0,9). Ademas, los graficos de
Bland-Altman revelan un sesgo sistematico bajo (<0,05 m/s). Estos resultados
van en la linea de estudios anteriores, en concreto, en un estudio de Perez-
Castilla et al. (14) han encontrado correlaciones parecidas entre el sistema ADR
y T-Force en la velocidad media en el ejercicio de press banca para las
intensidades 60% y 80% (R>0.9), en cambio, a intensidades mas bajas (40%) la
correlacion fue menos fuerte (R=0.808) en comparacion con el presente estudio.

En otro estudio, Pérez-Castilla et al. (15) comparan 7 dispositivos
comerciales para medir la velocidad de movimiento durante el ejercicio press
banca con el sistema de captura de movimiento 3D gold-standard OptiTrack. Se
encuentran relaciones similares a las del presente estudio entre el sistema
OptiTrack y el transductor de velocidad lineal T-Force (R=0,995 y sesgo
sistematico=-0.01 m/s).

Por otro lado, en el presente estudio, se observa una alta fiabilidad, en
todos los rangos de intensidad (ICC=0,84-0.94), siendo mayor el ICC a
intensidades mas bajas. Estos resultados estan en consonancia con estudios
anteriores que han observado una fiabilidad alta para otras marcas de encoder
lineales como el ADR (ICC=0,78-0.82) y el T-Force (ICC=0.77-0.81)(14). En el
estudio de Pérez-Castilla et al. (15) también se obtienen resultados similares
para el sistema T-Force (ICC=0,77-0,95). En cambio, en el estudio de Courel-
Ibafiez et al. (21) se muestran ICC mas altos para el sistema T-Force (ICC=1.00).
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Los resultados del presente estudio muestran que el encoder lvolution
tiene una mayor fiabilidad que el sistema ADR y T-Force, siendo este ultimo un
dispositivo utilizado habitualmente como gold-standard en la literatura cientifica.
Esto podria deberse a que Ivolution utiliza sensores mas precisos y un software
optimizado con algoritmos avanzados, lo que mejora la exactitud en la medicidn
de la velocidad media en el press de banca. Esto sugiere que el encoder Ivolution
es un sistema con una alta fiabilidad para analizar la velocidad media en el
ejercicio de press banca.

Es importante destacar que la utilizacién de la maquina Smith puede
reducir el valor de los resultados obtenidos. Los atletas normalmente efectuan el
press de banca con pesos libres, y los movimientos horizontales de la barra
pueden influir en la reproducibilidad de los resultados de velocidad (22). La
maquina Smith elimina los grados de libertad horizontales, lo que puede reducir
la variabilidad en la técnica. Esto podria explicar los ICC mas altos observados
en este estudio en comparacion con ejercicios realizados con pesos libres. Por
consiguiente, futuras investigaciones podrian centrarse en evaluar la fiabilidad
intradia del nuevo encoder Ivolution para medir la velocidad media de la barra
durante el press de banca con pesos libres.

En definitiva, el presente estudio afirma que el encoder Ivolution es una
herramienta valida y fiable para medir la velocidad media de la barra durante el
ejercicio de press de banca en maquina Smith. No obstante, como futuras lineas
de investigacion se plantea comprobar la validez y fiabilidad con otros encoder
lineales, asi como con sistemas de captura de movimiento 3D gold-standard.
Ademas de, realizar el estudio en otros ejercicios de tren inferior, por ejemplo,
en sentadilla en maquina Smith.

CONCLUSIONES

El encoder Ivolution es un dispositivo valido y fiable para medir la
velocidad media de la barra a diferentes intensidades durante la realizacién del
ejercicio de press de banca en la maquina Smith. El uso del encoder Ivolution
permite a los profesionales del entrenamiento de fuerza obtener una vision
detallada y cuantitativa del rendimiento de sus atletas. Con la capacidad de
monitorear y registrar la velocidad media de la barra durante cada repeticion, los
entrenadores pueden ajustar y personalizar los programas de entrenamiento de
manera mas efectiva, optimizando asi los resultados.

Ademas, el encoder lvolution se destaca por su coste relativamente bajo
y su gran versatilidad. El software que acompana al dispositivo se instala
facilmente en un ordenador, el cual se conecta a través de un USB con el
hardware. Esta caracteristica permite una mayor movilidad y flexibilidad en
distintos entornos de entrenamiento.
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Sin embargo, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar el
desempefio del encoder Ivolution en otros ejercicios y entornos de
entrenamiento, lo que podria proporcionar una visibn mas completa de su
eficacia y aplicabilidad.

En resumen, el encoder lvolution ofrece una solucion practica y
econdmica para la medicién precisa de la velocidad media en ejercicios de press
de banca en la maquina Smith. Sus caracteristicas, junto con su facilidad de uso
y capacidad para integrarse con dispositivos portatiles, lo convierten en una
herramienta esencial y viable para los profesionales dedicados al entrenamiento
de fuerza.
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