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Resumen

Introduccidn: La valoracion de la fuerza concéntrica y excéntrica ha supuesto la llegada
al mercado de diferentes aparatos de medicién. Uno de estos dispositivos es el kMeter,
habiendo pocos estudios que lo utilizan. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
proporcionar valores estandar de fuerza y potencia concéntrica y excéntrica en un grupo
de futbolistas profesionales de la liga colombiana. Método: estudio descriptivo, se realizd
la evaluacion de la fuerza, potencia, pico de fuerza excéntrica y concéntrica a 27
jugadores del futbol profesional colombiano con una media de edad de 25,6, peso de
74,4kg, talla de 1,80m y IMC de 23,8Kg/m2 con el dispositivo kMeter en combinacion con
la maquina inercial kBox Exxentric 4. Resultados: se obtuvo que para la fuerza se obtuvo


mailto:Cristianquiceno@hotmail.com
mailto:Josealfonso25@hotmail.com
mailto:marialeja_28@hotmail.com

una media de 1127N, Mediana 1034N,Minimo de 700N y maximo de 1750N; Potencia
media de 642,7W, Mediana 603W ,Minimo de 357W y maximo de 1050W: Pico de fuerza
concéntrica media de 1433,4 W, Mediana 1491W,Minimo de 849W y maximo de 2174W y
Pico de fuerza excéntrica media de 1649,9 W, Mediana 1570W,Minimo de 783W vy
maximo de 2851W. Conclusion se pudieron establecer variables de fuerza, potencia, pico
de fuerza concéntrica y excéntrica en jugadores de fatbol profesional colombiano con la
herramienta kMeter estableciendo un primer acercamiento al uso del dispositivo, se
deben realizar mas estudios para su validacion en deportes especificos y su comparacion
con otros dispositivos. Adicionalmente, se logré establecer valores de referencia iniciales
por posicion con el dispositivo en jugadores profesionales de futbol.

Palabras Clave: Entrenamiento inercial, entrenamiento con volante, fuerza excéntrica,
kMeter, kBox Exxentric 4.

Introduccion

El futbol es uno de los deportes mas practicados a nivel mundial de forma amateur y
profesional (1). Este deporte ha evolucionado con el avance de los afios aumentado las
demandas fisicas vy fisiologicas, caracterizandose por ser un deporte de carga alta en
acciones como distancia recorrida, aceleraciones, desaceleraciones, sprints, saltos,
velocidad maxima calculada por sistemas de posicionamiento global (2, 3).
Adicionalmente, se ha visto un aumento en el total del despliegue fisico y acciones
técnico tacticas relacionado con el desarrollo de capacidades fisicas mayores por
posicién especifica aumentando los promedios estadisticos afio por afio (4, 5).

El desarrollo de capacidades fisicas tales como resistencia, fuerza, rango de movimiento,
flexibilidad, velocidad, potencia, agilidad, es de vital importancia en el futbol profesional,
debido a que es el pilar en el desarrollo de deportistas resistentes a cargas de
entrenamiento especificas basados en un sistema tactico y técnico en sistemas de
juego(6, 7). Para ejemplificar, la fuerza es tal vez la capacidad mas importante por ser el
pilar de desarrollo de habilidades compuestas del futbol tales como aceleracion,
desaceleracion, potencia, estabilidad, equilibrio, forcejeos, inestabilidad, pateo y luchas
involucradas en gestos funcionales del deporte que dependen de esta cualidad
especifica(8, 9, 10). Esta cualidad debe ser evaluada y monitorizada dentro de ciclos de
trabajo especificos para obtener perfiles por posicién de juego, donde permita relacionar
déficits, fatiga neuromuscular, porcentaje de diferencia y realizar un control en tiempo real
permitiendo la creacion de diagramas de seguimiento a través del tiempo y sus cambios
en relacion al entrenamiento especifico (11, 12, 13).

En la ultima década se ha generado un debate entre la relacion del trabajo de fuerza
concéntrica y excéntrica en el deporte de alto rendimiento (14, 15). Ambos tipos de
contraccion muscular tienen sus beneficios en términos de expresion de fuerza y su
relacion con las habilidades funcionales en el fatbol de alto rendimiento (16, 17). Para
ejemplificar, contracciones de tipo concéntrico son utilizados en habilidades de traccion y
empuje a alta intensidad con variacion de cargas (18, 19), mientras que las contracciones
de tipo excéntrico se relacionan con acciones de frenado que requieren de un aumento
en la fuerza muscular, adaptaciones morfofuncionales, cambios a nivel histolégico y
anatdmico y adaptacion al efecto de repeticion en estimulos propios de los gestos
funcionales del futbolista (20, 21, 22). Las contracciones excéntricas han empezado a
tener mayor relevancia en el futbol de alto rendimiento, siendo las més caracteristicas en
acciones como cambios de direccion, desaceleraciones, frenadas, aceleraciones,



forcejeos, luchas e inestabilidades, y este tipo de contraccidon esta relacionada con la
prevencion de lesiones y la adaptacidon funcional a gestos del deporte (23, 24, 25). Los
dispositivos inerciales se han convertido en una herramienta de Ultima tecnologia para el
trabajo de fuerza y sobrecarga excéntrica (24, 26). Adicionalmente, se han desarrollado
dispositivos de medicién de variables cinéticas y cinematicas del movimiento que
funcionan en conjunto con estos dispositivos para la monitorizacion y periodizacion del
rendimiento mediante el seguimiento a variables especificas que permiten la creacién de
perfiles de rendimiento en deportistas generando datos estadisticos para evaluacion y
creacion de evidencia cientifica (27, 28). Desafortunadamente, algunos de estos aparatos
llevan poco tiempo en el mercado y no existen valores de referencia con los que poder
comparar las mediciones realizadas. Por lo tanto, el objetivo de este articulo es evaluar la
fuerza y potencia concéntrica y excéntrica en jugadores de fatbol profesional colombiano
mediante el dispositivo kMeter a fin de proporcionar unos valores de referencia que
puedan resultar Utiles a entrenadores, preparadores fisicos, fisioterapeutas, médicos del
deporte y readaptadores deportivos.

Material y métodos
Muestra

Se realizo la seleccion a Veinte siete (27) jugadores del equipo profesional masculino de
un club de primera division del futbol colombiano que realizan entrenamiento de 6 dias a
la semana con 2 partidos de competencia semanales: Arqueros (3), defensas centrales
(4), Defensas laterales (3), Mediocampistas (9), Delanteros (2), Extremos (6). Se
establecié como criterio de inclusion no haber sufrido lesiones musculares, tendinosas o
ligamentosas en los 2 meses anteriores al estudio. En la tabla 1 se muestra el analisis
descriptivo de los participantes del estudio.

Tabla 1. Datos descriptivos de la poblacion participante

Edad Peso Talla IMC

{afios) {ka) {m) (kg-m~)
Media 25,6 744 1,80 221
Mediana 25,0 771 1,80 23,8
Desviacion estandar 4.8 14,6 32,6 5,9

Disefio

Se trata de un estudio transversal en jugadores de futbol profesional masculino a los
cuales se les aplicé una evaluacion de fuerza con dispositivo inercial conectado a un
encoder rotatorio, la evaluacion se realiz6 de manera voluntaria. Se defini6 como
variables de medicion la potencia pico concéntrica- excéntrica, potencia total en watts y
fuerza en Newton medida mediante el dispositivo kMeter a través de su ejecucion en la
maquina kBox Exxentric 4.

Procedimiento y materiales de evaluacion

Los jugadores realizaron un calentamiento inicial de 10 minutos con movilidad dinamica
generalizada. En primera instancia, a cada participante se le ensefio la técnica de
ejecucion la cual constaba de realizar una sentadilla con una adecuada postura y calidad
de movimiento previniendo el varo y valgo de rodilla haciendo énfasis en una flexion de



cadera y rodilla de 90° en combinacién con un chaleco conectando a un anclaje que
sujetaba la cinta de transmision al volante de inercia, se debia mantener una tensién
constante de la cinta de transmision al volante para que el gesto fuera valido sin perder la
posicion inicial ni realizar compensaciones, cada participante realizaba el gesto en
combinacion con un estimulo verbal de apoyo. Iniciaba en la evaluacién en la Kbox 4 en
combinacion con el sistema kMeter el cual indicaba la mejor repeticion obtenida, se
realizé una serie de 8 repeticiones.

* Maquina kBox Exxentric 4: Dispositivo que realiza contracciones conceéntricas y
excentricas. Estd compuesto por una plataforma metalica, la cual puede manejar carga
de inercia desde 0,010 kg/m2 hasta 0,070 kg/m2 por disco. Esta maquina esta disefiada
para generar sobrecarga excéntrica y aumentar la fuerza y potencia muscular en un
menor tiempo. Para el estudio se utilizé la inercia de 0,035 kg/m2 para las evaluaciones y
se utilizo el gesto de sentadilla(29, 30).

» Sistema kMeter: este es un dispositivo para la monitorizacion de rotaciones de
trasmision a nivel cinético evaluando la fuerza en Newton como principal variable,
potencia en watts, potencia concéntrica en watts y potencia excéntrica en watts y
cinematico evaluando el desplazamiento como el rango de movimiento en gestos
especificos por tecnologia bluetooth(27, 31).

En la figura 1 se adjunta el uso del dispositivo kBox Exxentric 4 en combinacion con el
sistema kMeter

Figura 1. Dispositivo kBox Exxentric+ sistema kMeter.

Andlisis estadistico



Se realiz6 la agrupaciéon de los datos y su respectivo analisis estadistico en el programa
(XLSTAT version 2020.5, XLSTAT by addinsoft). Se muestran los estadisticos de
tendencia central (media y mediana) y como estadistico de dispersion se muestra la
desviacién estandar y el rango.

Resultados

Se pudieron determinar los perfiles de fuerza, potencia, pico de fuerza concéntrica y pico
de fuerza excéntrica desarrollando la relacion cuantificada entre pico de fuerza
concéntrica y excéntrica para determinar la relacion especifica y tener valores de relaciéon
por posicién especifica. En la tabla 2 se presentan los resultados de todos los futbolistas.

Tabla 2 Variables generales para la totalidad del grupo

Fuersa Potencia Pico -EfF:' _fuf:'rza Pico tii-e _fu.erzu
concentrica Excentrica
{Newtan) {Waotts)

{Watts) {Watts)
Media 1127.9 542,7 14334 1649,9
Mediana 1034,0 503,0 14910 1570,0
Desviacion estandar 236,9 186,1 305,7 486,5
Minimo 700,0 357.0 B49.0 7830
Méximo 1750,0 1050,0 2174.0 2851.0

La tabla 3 muestra los valores descriptivos de los arqueros.

Tabla 3 Valores descriptivos Arqueros

Fuerza Potencia Pico d"f J‘u:.erza Pico t{e fu:erzu'
concentrica Excentrica
{Newton) {Watts)

(Watts) {Watts)
Media 1011,3 661,0 15837 1469,0
Mediana 1012,0 689,0 1597,0 1410,0
Desviacion estandar 6,0 115,6 73,9 105,7
Minimo 1005,0 5340 1504,0 1406,0
Méximo 10170 760,0 1650,0 15910

La tabla 4 muestra los valores descriptivos de los defensas centrales.

Tabla 4 Valores descriptivos Defensas centrales

. Pico de fuerza Pico de fuerza
Fuerzao Potencia L. .
(Newton) (Watts) concentrica Excentrica
{Watts) {Watts)
Media 12142 713 16577 1872
Mediana 1272 791,5 1575 1734
Desviacion estandar 160,2 203,2 367,7 395,4
Minimo 978 412 1307 1570
Maximo 1335 857 2174 2450

La tabla 5 muestra los valores descriptivos de los defensas laterales.

Tabla 5 Valores descriptivos Defensas laterales



Pico de fuerza

Pico de fuerza

Fuerza Potencia L. . L.
concentrica Excentrica
{Newton) {Watts)

{Watts) (Watts)

Media 1057,0 576,0 1269,3 1315,0
Mediana 1007,0 5240 1341,0 1386,0
Desviacion estandar 57,2 101,5 220,4 125,6
Minimo 995,0 5110 1022,0 1170,0
Maximo 1169,0 6930 14450 1389,0

La tabla 6 muestra los valores descriptivos de los volantes.

Tabla 6 Valores descriptivos Volantes

Fuerza

Potencia

Pico de fuerza

Pico de fuerza

(Newton) (Watts) concéntrica Excéntrica
{Watts) [{Watts)
Media 1034,7 579,56 13090 1540,2
Mediana 1012,0 5540 13130 1346,0
Desviacion estandar 1518 1239 2997 659,1
Minimo 797.0 411,0 8450 7830
Maximo 1302,0 803,0 1548,0 2851,0

La tabla 7 muestra los valores descriptivos de los extremos.

Tabla 7 Valores descriptivos extremos

Pico de fuerza

Pico de fuerza

Fuerza Potencia ey s s
(Newton) (Watts) concentrica Excentrica

{Watts) {Watts)

Media 13490 7637 15450 18215
Mediana 1395,0 B24,5 1601,0 17145
Desviacion estandar 363,77 283 4 3271 506,3
Minimo 700,0 357.0 11610 17294,0
Méximo 1750,0 1050,0 1990,0 2500,0

La tabla 8 muestra los valores descriptivos de los delanteros.

Tabla 8 Valores descriptivos Delanteros

Pico de fuerza

Pico de fuerza

Fuerza Potencia e, a o
concentrica Excentrica
{Newton) {Watts)

Watts) {Watts)

Media 8920 496,0 12185 15075
Mediana 8920 496,0 12185 15075

Desviacion estandar 1527 65,1 16,3 1492
Minimo ER4,0 450,0 1207,0 1402,0
Maximo 1100,0 5420 1230,0 1613,0

Discusion

En el presente trabajo se realizd un primer acercamiento a la evaluacién y monitorizacion
de la fuerza y potencia muscular con la herramienta kMeter donde se encontré a nivel



general que para la fuerza media con valor de 1127,9N, mediana 1034N, minimo 700N y
maximo de 1750N; potencia media de 642,7W, mediana 1034W, minimo 357W, maximo
1050W: Pico de fuerza concéntrica media de 1433,4W, mediana 1491W, minimo 849W,
méaximo 2174W y Pico de fuerza excéntrica media de 1649,9W, mediana 1570W, minimo
783W, maximo 2851W evidenciandose una prevalencia de la fuerza excéntrica sobre la
concéntrico lo cual es un factor positivo en la reduccion de lesién musculares y aumento
de cualidades fisicas. Sin embargo, se encontr6 asimetrias ente la relacion de la
produccion de potencia en relacion a la fuerza lo cual puede generar disbalances en el
aprovechamiento de la expresion total de esta cualidad fisica la cual debe ser evaluada
en un futuro con pruebas en campo de velocidad, agilidad y cambios de direccion.

Al realizar la evaluacion por posicién se encontré que, para los Arqueros, la fuerza media
de 1011,3N, mediana 1012N, minimo 1005N y méximo de 1017N; potencia media de
661W, mediana 689W, minimo 534W, maximo 760W: Pico de fuerza concéntrica media
de 1583,7W, mediana 1597W, minimo 1504W, maximo 1650W y Pico de fuerza
excéntrica media de 1469W, mediana 1410W, minimo 1406W, maximo 1591W
encontrandose un predominio de la fuerza concéntrica. Defensas centrales la fuerza
media con un valor de 1214,2N, mediana 1272N, minimo 978N y maximo de 1335N;
potencia media de 713W, mediana 791,5W, minimo 412W, maximo 857W: Pico de fuerza
concéntrica media de 1657,7W, mediana 1575W, minimo 1307W, maximo 2174W y Pico
de fuerza excéntrica media de 1872W, mediana 1734W, minimo 1570W, maximo 2450W
evidenciandose una prevalencia de la fuerza concéntrica sobre la excéntrica. Defensas
laterales la fuerza media con un valor de 1057N, mediana 1007N, minimo 995N vy
maximo de 1169N; potencia media de 576W, mediana 524W, minimo 511W, maximo
693W: Pico de fuerza concéntrica media de 1269,3W, mediana 1341W, minimo 1022W,
méximo 1445W y Pico de fuerza excéntrica media de 1315W, mediana 1386W, minimo
1170W, maximo 1389W evidencidndose una prevalencia de la fuerza excéntrica sobre la
concéntrica. Volantes la fuerza media con un valor de 1034,7N, mediana 1012N, minimo
797N y maximo de 1302N; potencia media de 579,6W, mediana 554W, minimo 411W,
méaximo 803W: Pico de fuerza concéntrica media de 1309W, mediana 1313W, minimo
849W, méaximo 1648W y Pico de fuerza excéntrica media de 1640,2W, mediana 1346W,
minimo 783W, maximo 2851W evidenciandose una prevalencia de la fuerza excéntrica
sobre la concéntrica. Extremos la fuerza media con un valor de 1349N, mediana 1395N,
minimo 700N y maximo de 1750N; potencia media de 763,7W, mediana 824,5W, minimo
357W, maximo 1050W: Pico de fuerza concéntrica media de 1549W, mediana 1601W,
minimo 1161W, maximo 1990W y Pico de fuerza excéntrica media de 1821,5W, mediana
1714,5W, minimo 1294W, maximo 2500W evidenciandose una prevalencia de la fuerza
excéntrica sobre la concéntrica y finalmente Delanteros fuerza media con un valor de
992N, mediana 992N, minimo 884N y maximo de 1100N; potencia media de 496W,
mediana 496W, minimo 450W, maximo 542W: Pico de fuerza concéntrica media de
1218,5W, mediana 1218,5W, minimo 1207W, maximo 1230W y Pico de fuerza excéntrica
media de 1507,5W, mediana 1507,5W, minimo 1402W, méaximo 1613W evidenciandose
una prevalencia de la fuerza excéntrica sobre la concéntrica.

Con estos resultados se logra evidenciar la importancia de la evaluacién de la fuerza
muscular con valores cuantitativos adaptados a la tecnologia actual con el objetivo de
obtener, producir y reproducir valores que puedan ser utilizados para el aumento de
cualidades fisicas, reduccion de lesiones, caracterizacion de perfiles fisicos y desarrollar
el concepto de monitorizacion del rendimiento deportivo la cual se ha convertido en el
pilar esencial en la consecucién de objetivos fisicos dentro del futbol elite(32, 33).La



fuerza es el pilar esencial para el desarrollo de las demas cualidades fisicas, una
adecuada evaluacion garantiza el desarrollo de programas de seguimiento en futbolistas
profesionales(34, 35).En el presente estudio se realiza la evaluacion de la fuerza en
futbolistas profesionales colombianos masculinos con el dispositivo kMeter el cual es un
encoder rotacional para la monitorizacion de rotaciones de trasmision a nivel cinético
evaluando la fuerza en Newton como principal variable, potencia total en watts, potencia
concéntrica en watts y potencia excéntrica en watts y cinematico evaluando el
desplazamiento como el rango de movimiento en gestos especificos por tecnologia
bluetooth, se pudo obtener los datos a nivel general, lo cual establece un perfil global del
equipo como medida principal, permitiendo establecer una relacion directa de acciones
donde los arqueros deben trabajar en el aumento del componente excéntrico para
obtener los beneficios de la fuerza excéntrica como prevencion de lesiones, aumento de
la fuerza muscular, adaptaciones estructurales y fisioldégicas sobre la fibra muscular
enfocadas en el deporte de alto rendimiento.

Con el trabajo realizado se pudo determinar un perfil inicial de los jugadores profesionales
por posicion especifica con el sistema kMeter donde se pudo identificar que el dispositivo
es util para la monitorizacion rapida de acciones especificas y generar perfiles propios.
Sin embargo, a pesar de que la herramienta es Gtil deben realizarse mas estudios con
poblaciones mas grandes y de diferentes disciplinas deportivas para realizar validaciones
en deportes especificos del uso de la aplicacion para realizar futuras comparaciones por
lo cual al dispositivo deben seguir realizandole investigaciones en el area. Al ser el primer
estudio realizado con el sistema kMeter se deben realizar estudios con otros tipos de
marca y comparacibn con otras herramientas. Se debe seguir desarrollando
investigaciones en el area del rendimiento deportivo para establecer el crecimiento y
desarrollo de las ciencias del deporte.

En conclusion, las herramientas de monitorizacion son de vital importancia para el
deporte de alto rendimiento en la caracterizacion de cualidades fisicas en deportistas,
desarrollando perfiles especificos por cualidad fisica. En el presente estudio, se pudieron
establecer variables de fuerza, potencia, pico de fuerza concéntrica y excéntrica en
jugadores de futbol profesional colombiano con la herramienta kMeter estableciendo un
primer acercamiento al uso del dispositivo, se deben realizar mas estudios para su
validacion en deportes especificos y su comparacibn con otros dispositivos.
Adicionalmente, se logro establecer valores de referencia iniciales con el dispositivo en
jugadores profesionales.
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