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Resumen

El estudio pretende caracterizar la confiabilidad entre dos instrumentos, medidor de posicionamiento lineal (MPL,
dinamodmetro inercial T-Force) y el acelerometro (AC) 3-D (Myotest Sport, modelo S4P) habituales en la medicion
de variables de rendimiento. Fueron analizados 40 ensayos en la realizacién del ejercicio press banca (25 kg) en
fase concéntrica a la maxima velocidad por tres sujetos (26.74 + 1.2 afios, 175.74 + 4.04 cm, 78.7 £+ 3.35 kg). Las
variables analizadas fueron velocidad maxima, fuerza maxima estimada y pico de potencia estimado. Ambos apa-
ratos obtuvieron los datos simultaneamente. Se desarrollaron tres modelos de regresién lineal simple proporciona-
dos por el medidor de posicionamiento lineal (MPL) a partir de los datos del acelerémetro (AC). Se contrasto el
supuesto de independencia de los errores mediante la prueba de Durbin-Watson. Se calcularon autocorrelaciones
parciales para un nivel de significaciéon p<.05. No ha sido posible confirmar la existencia general de correlaciones
entre las medidas de ambos aparatos. Los datos estuvieron caracterizados por una autocorrelacion generalizada y
se recomienda la utilizaciéon de estrategias que contemplen el control del error producido por el factor de depen-
dencia de los datos cuando se miden deportistas. Sélo se encontrd correlacion entre aparatos en unos de los casos
no concluyentes, variable (Pico de Potencia) y sujeto 1, r(10) = .64, p = .024. No se encontraron autocorrelaciones
parciales. AC obtiene mayores valores promedio y de dispersiéon que MPL. Los resultados evidencian probabilidad de
aumento del valor de la incertidumbre de la medida en AC conforme a las orientaciones especificadas en Metrologia.
Ambos aparatos no deberian usarse indistintamente en la evaluacion y control del entrenamiento.

Palabras Claves: entrenamiento de fuerza; press banca; metrologia.

Abstract

The purpose of this study was to determine the inter-machine reliability of two devices routinely used to measure
variables in sports performance: the linear position measuring device (LPM, isoinertial dynamometer T-Force) and
the (AC) 3-D accelerometer (Myotest Sport, S4P model). 40 bench press exercises (25 kg) were analysed at con-
centric contraction phase and at maximum velocity, carried out by three different subjects (age: 26.74 £ 1.2 years,
height: 175.74 £ 4.04 cm, weight: 78.7 + 3.35 kg). Variables analysed comprised maximum velocity, maximum esti-
mated force and estimated peak power. The data from both devices was collected simultaneously. Three simple line-
al regression models were developed, supplied by the linear position measuring device (LPM) on the basis of the acce-
lerometer’s (AC) data. The assumption of independence of errors was compared by means of the Durbin-Watson test.
Partial autocorrelation coefficients were calculated for a p<.05 significance level. It has not been possible to confirm
the presence of a general correlation between the measurements of both devices. The data was characterised by a
generalised autocorrelation and it is recommended that strategies reflecting error control resulting from the data
dependence factor be applied when measuring an athlete’s performance. An inter-machine correlation was only found
in one of the non conclusive cases: (Peak Power) variable and subject 1, r(10) = .64, p = .024. No partial autoco-
rrelation was found. The AC device obtained higher average and dispersion values than the LPM device. The results
show the probability of an increase to the value of uncertainty of the AC device measurements in accordance with
Metrology specified guidelines. Both devices should not be used interchangeably when assessing and monitoring trai-
ning.
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I ntroduccion

a presente investigacion tiene por objeto de estudio incidir en las propiedades

mensurables de dos aparatos, habituales instrumentos de medida en el ambito del
Entrenamiento Deportivo, incidiendo en aspectos referidos a la calidad y mejora de sus
mediciones. Se trata de contrastar las caracteristicas de los instrumentos post-proceso, ya
comercializados, describiendo sus diferencias y alertando a los profesionales especializados
del uso indiscriminado de uno u otro para la valoracion y control del rendimiento deportivo.
En Metrologia, el adecuado funcionamiento de los instrumentos empleados lleva implicito la
verificacion de éstos como instrumentos fiables; cuando la validez de los resultados existe, la
medida depende en gran parte de las propiedades metrologicas del instrumento propuestas por
el Centro Espafiol de Metrologia, (CEM, 2008).

Entendiendo que ambos instrumentos son sometidos al control sobre el valor de incertidumbre
asociada a sus medidas por parte de las empresas que los comercializan, y atribuyendo las
caracteristicas metrologicas mas destacables del producto al proceso de trazabilidad sometido
(Sensibilidad, Resolucion, Estabilidad, Deriva, Transparencia, Tiempo de Respuesta,
Exactitud, Veracidad, Precision, etc.), es necesario establecer condiciones de repetibilidad de
la medida bajo un conjunto similar de condiciones: mismo procedimiento de medida
(principio y método), mismo sistema de medida, mismas condiciones de operacion, mismo
lugar y, especificamente, mediciones repetidas entre objetos similares. Cualquier
modificacion de los parametros a medir entre objetos similares determinaria una cierta
incertidumbre de medida debida a la utilizacion indiscriminada de uno u otro instrumento.

En opinién de Hopkins (2000), es importante caracterizar la confiabilidad de la medida entre
pruebas, asi como entre analisis o entre equipos en ensayos repetidos. Esta confiabilidad entre
instrumentos debe referirse a la reproductibilidad de valores de la prueba, o a los analisis
realizados de las distintas medidas en ensayos repetidos en los mismos individuos o también
entre instrumentos. A su vez, indicé que la mayor comprension de la teoria de la confiabilidad
de los investigadores ayudaria a reducir analisis inadecuados en la literatura cientifica, en
general, y, especificamente en las ciencias del deporte.

Los intentos por establecer la fiabilidad de aparatos por métodos de ensayo y reensayo no han
sido adecuados debido a que no se espera que los deportistas respondan dos veces de la
misma manera (Buela-Casal y Sierra, 1997). Sin embargo, la utilizaciéon simultanea de
diversos instrumentos para la medicion de un mismo movimiento, asociado a decisiones sobre
el disefio de investigacion, pueden solucionar este impedimento, identificando la
replicabilidad con la fiabilidad entre instrumentos. La fiabilidad instrumental es debida a la
consistencia con la que un aparato es capaz de responder, sometido repetidamente a un mismo
estimulo. La variabilidad entre aparatos para una misma medicion nos da informacion de la
necesidad de especificar las caracteristicas de los instrumentos utilizados en la explicacion de
los pardmetros medidos.

Diversos estudios han profundizado en la idea de la confiabilidad entre instrumentos en
materia de entrenamiento deportivo (Gross, Huffman, Phillips y Wray 1991; Earnest,
Wharton, Church y Lucia, 2005). Jidovtseff, Croisier, Lhermerout, Serre, Sac y Crielaard
(2006) demostraron ain mayor variabilidad en los datos cuando valoraron en deportistas.
Esliger y Tremblay (2006) sefialaron que las perspectivas futuras de investigacion deben
dirigirse hacia la aclaracion de por qué instrumentos disefiados para medir las mismas
variables obtienen valores diferentes.
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En estimulos relacionados especificamente con el entrenamiento de fuerza, Bosquet y col.
(2010) encontraron una relacion en cuanto a la estimacion de 1RM mediante las velocidades
obtenidas en un protocolo en press banca con la utilizacion de un medidor de
posicionamiento lineal (Musclelab, Ergotest, Norway), destacando en sus analisis la
necesidad de controlar pardmetros de exactitud de la medida en sucesivas investigaciones. La
demostracién de que la informacion obtenida por dos instrumentos, habitualmente utilizados
en el entrenamiento, sea la misma es de vital importancia.

El dinamémetro inercial (T-Force System Ergotech, Murcia, Espafia) es de uso habitual en la
medicion y control de entrenamientos con cargas adicionales y se ha utilizado recientemente
para: 1, establecer la importancia de estos parametros cinematicos en la medicion de la
cualidad fuerza y la estimacion de los mismos durante la fase propulsiva del movimiento a
diferentes intensidades de 1 RM (Sanchez-Medina, Pérez y Gonzalez-Badillo, 2010) y 2, para
estimaciones de la intensidad de carga mediante la velocidad de movimiento en el ejercicio
press banca (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010)

Por otro lado, el acelerémetro 3-D Myotest Sport modelo S4P (Myotest SA, Sion,
Switzerland) es un instrumento usado en la actualidad para monitorizar el entrenamiento
deportivo. Kraemer (2009) lo utiliz6é para establecer su adecuaciéon como instrumento y su
validez para medidas de fuerza y potencia en hombres y mujeres de distintos niveles de
capacitacion deportiva. En Hage y col. (2011) lo han utilizado para la obtencién de
modificaciones en el factor fuerza, salto vertical, después de un entrenamiento con cargas
altas. Hasegawa y col. (2011) han demostrado la mejora de su uso como proveedor de
informacion instantdnea en los datos obtenidos en deportistas en esfuerzos de resistencia y
salto vertical.

La validacion y confiabilidad, desarrollada en Casartelli, Miiller y Maffiuletti (2011) entre
Myotest y células fotoeléctricas permiten interpretar la necesidad de mas estudios sobre esta
tematica. Estos autores determinaron que el Myotest es una herramienta valida y fiable para la
valoracion del rendimiento en salto vertical, pero aconsejan que las informaciones de uno a
otro aparato no se crucen, debido a la sobrestimacion sistematica de la altura de salto por parte
de este acelerémetro.

Jidovtseff y col. (2008) dispusieron procedimientos para la validacion y reproducibilidad
entre Myotest y un medidor de posicionamiento lineal, para las variables méximas velocidad,
fuerza y potencia en el movimiento press banca, concluyendo que en determinadas cargas no
se cumplian los criterios establecidos para la velocidad y potencia; si para la fuerza, sobre
todo en cargas cercanas a IRM. Estos mismos autores declararon los algoritmos utilizados por
ambos instrumentos como el origen de este problema.

Las anteriores motivaciones, ademas de los indicios demostrados en sucesivas pruebas
preexperimentales, no confirmaron rotundamente la adecuacion de la alternancia de resultados
de uno a otro instrumento. Existen suficientes criterios objetivos para aumentar estas dudas
cuando se trata de deportistas.

La hipotesis general de investigacion parte de la idea de que las distintas mediciones
realizadas en iguales condiciones por dos dispositivos que miden lo mismo presuponen
resultados similares. Las predicciones de investigacion emanadas de tal consideracion general
pueden definirse en funcion de pardmetros observables, en este caso, sobre la base de
variables habituales en el entrenamiento en el ejercicio press banca. Y, por ultimo, al
requerirse de estadistica se establecen predicciones estadisticas con las siguientes hipdtesis:
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1. Los resultados obtenidos por ambos aparatos permiten demostrar la confiabilidad entre
ellos.

2. Existen autocorrelaciones en las distintas mediciones realizadas en los sujetos que
interfieren en la obtencion de correlaciones entre instrumentos.

3. Existe correlacion estadisticamente significativa entre los resultados obtenidos por ambos
instrumentos, en las condiciones de investigacion detalladas, entre las variables velocidad
maxima, fuerza maxima y pico de potencia estimada en el ejercicio press banca.

Por ello, y para aclarar el ambito de conocimiento en cuanto al uso de esta instrumentacion y
su idoneidad como herramienta para el seguimiento del proceso de entrenamiento, en la
presente investigacion se establecieron los siguientes objetivos:

- Comparar los datos obtenidos por ambos aparatos y observar la evolucion de los mismos.

- Establecer estrategias en cuanto al disefio, controlando la variable autocorrelacion entre los
ensayos de los deportistas.

M étodo
Participantes

Tres sujetos de investigacion independientes (26.74 + 1.2 afos, altura 175.74 = 4.04 cm, peso
78.7 £ 3.35 kg) realizaron un total de 40 ensayos (sujeto 1: 12; sujeto 2: 12 y sujeto 3: 16).

Todos los participantes dieron su consentimiento informado para la participacién voluntaria
en el estudio, detallando el objetivo y la naturaleza de cada prueba, los riesgos asociados y los
beneficios esperados, asegurandoles la confidencialidad del proceso. Los sujetos eran
deportistas habituales en el entrenamiento de fuerza sin ninguna patologia ni lesion que le
incapacitara para la realizacion de la prueba. Su participacion fue andénima y dieron su
consentimiento para el tratamiento informatizado de los datos, cuyos fines son
exclusivamente cientificos, conforme a las normas legales (Ley 15/1999 de Proteccion de
datos de Caracter Personal). Esta investigacion fue aprobada por el Comité Etico de la
Universidad de Sevilla, siguiendo las normas de la Declaracion de Helsinki (revision 2004).

I nstrumentos

Los datos se obtuvieron simultineamente bajo un mismo conjunto de condiciones de
repetibilidad por los dos instrumentos de investigacion: medidor de posicionamiento lineal
(MPL), dinamémetro inercial (Model TF-100, T-Force System Ergotech, Murcia, Espaiia)
con una constante de calibracion K= .4899 (configurada de fabrica para cada aparato) y
Acelerometro (AC), 3-D Myotest Sport (modelo S4P, Myotest SA, Sion, Switzerland). Los
calculos para las distintas variables se realizaron con los algoritmos propios de cada software
(T-Force v. 2.28 y MyotestPRO v.1.0.0.20995 respectivamente).

Procedimiento

Los sujetos de investigacion realizaron todos los ensayos en el interior del Centro de Alto
Rendimiento de Sierra Nevada (Granada: presion atmosférica absoluta 1003 hPa, Humedad
relativa 93.3%, altura 2320 m sobre el nivel del mar y temperatura 15 °C).
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Los ensayos consistieron en la realizaron de movimientos de press banca (Bosquet y col.,
2010; Sanchez-Medina, Pérez y Gonzalez-Badillo, 2010; Jidovtseff y col., 2008). Este
movimiento solicita los miembros superiores siendo la posicion inicial decubito supino en
banco, rodillas flexionadas y pies apoyados en el mismo, codos 90° en flexiéon y hombros 90°
en abduccion. La distancia de separacion de las manos fue evaluada previamente y estuvo
sujeta a que el agarre debid permitir las angulaciones en las articulaciones descritas en esa
posicion inicial. Los sujetos desplazaron hacia arriba verticalmente, de manera libre, una barra
(25 kg) en un movimiento concéntrico y con la intencién de hacerlo a la maxima velocidad.
Después de una activacion progresiva a la actividad se realizaron todos los ensayos, cada vez
un solo ensayo por sujeto con 3’ de descanso. En la barra se colocaron en el mismo lateral los
dos dispositivos objeto de comparacion bajo las condiciones especificadas. Se midieron de
manera instantanea las siguientes variables de investigacion:

Velocidad méxima (cm/s), obtenida por la variacion del espacio en funcion del tiempo.

Fuerza maxima (N), relacion de la masa desplazada y la aceleraciéon manifestada durante todo
el movimiento.

Pico de Potencia maxima (W), relacion de la fuerza y la velocidad manifestada durante el
movimiento.

Analisis estadistico

El analisis de datos se desarrolld con el paquete Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS Inc., version 18, Chicago, IL). Se desarrollaron tres modelos de regresion lineal simple
para predecir los datos sobre las tres variables proporcionados por MPL a partir de los datos
de AC. Se contrasto en todos los casos el supuesto de independencia de los errores a través de
la prueba de Durbin-Watson, debido a su efecto sobre la inflacion de la tasa de error tipo I,
midiendo el grado de autocorrelacion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la
anterior. Se realizaron célculos de las autocorrelaciones parciales en cada situacion
considerando una unica serie formada por las mediciones de ambos aparatos y un retardo
igual al numero de ensayos realizados. Se utiliz6 en todos los casos un valor de p< 0.05. Se
evalué el tamano de efecto y la potencia estadistica (G*Power 3.1.0 Universitit Kiel,

Germany), obtenidos en cada caso de acuerdo con los niveles propuestos por Cohen (1988;
1992).

Resultados

En la totalidad de los datos se ha detectado un mayor valor promedio en la mayoria de las
variables medidas por el instrumento AC con respecto a MPL (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos (M = media, DT = desviacion tipo y CV= Coeficiente de Variacion) de las tres
medidas registradas por cada aparato utilizado en cada serie de ensayos.

Sujeto Pico Potencia Fuerza Max. Velocidad Max.
M DT cv M DT cv M DT cv
1 MPL 920.27 62.75 6.82 408.39 +17.77 4.35 225.21 +8.46 3.76

(12ensayos) | ¢ | 116083 | 316.05 | 27.02 | 550.17 | +191.70 | 3429 | 21517 | +32.71 | 1520

2 MPL | 655.17 46.54 7.10 346.98 +12.13 3.50 188.67 +8.61 4.56

(12ensayos) |\~ | 78058 | 256.26 | 32.83 | 355.67 | 42729 | 7.67 | 22025 | 47420 | 33.69

3 MPL | 410.81 45.22 11.01 | 322.26 +42.75 13.27 | 129.45 | +20.55 | 15.87

(16ensayos) | o | 46281 | 15327 | 3312 | 307.04 | 42054 | 6.67 | 14819 | +42.53 | 28.70

Las medias y desviaciones tipo para cada una de las medidas en las tres series de ensayos se
muestran en la Tabla 1. El promedio de las medidas aportadas por AC fue superior en la
mayoria de las ocasiones al promedio de las medidas de MPL, exceptuando la mediciéon de
potencia del tercer sujeto y la medicion de velocidad del primero. Al mismo tiempo, las
desviaciones tipo de las medidas de AC también fueron superiores a las del MPL, en todas las
ocasiones menos una, la Fuerza Maxima (20,54) del tercer sujeto. Se constata una relacion
logica en los valores de fuerza méaxima y la velocidad maxima alcanzada, excepto en el sujeto
2 con el dispositivo AC, en el que esa relacion es inversa, en dicho caso la fuerza maxima
medida (355.67N), siendo de mayor valor que la obtenida con MPL (346.98N), deberia de
corresponderse con unos valores de velocidad menores para un mismo movimiento, esto no
ocurrid asi (220.25 y 188.67cm/s respectivamente). En la Figura 1 se aprecia las diferencias
especialmente en los valores de dispersion, con bastantes casos extremos en el caso de AC
para las variables Fuerza y Velocidad méaxima.
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Figural. Medias y Desviaciones tipicas. MPL (medidor de posicionamiento lineal) y AC
(acelerémetro) para las tres variables: Velocidad Méaxima (cm/s), Fuerza Maxima (N) y Pico de Potencia (w).

Puesto que las diferentes observaciones de cada analisis fueron proporcionadas por un mismo
sujeto a través de diferentes ensayos, se realizo el contraste en todos los casos del supuesto de
independencia de los errores a través de la prueba de Durbin-Watson. En la Tabla 2 se
muestran los estadisticos referidos a cada uno de los modelos.

Tabla 2. Valores empiricos y tedricos (intervalo) del estadistico de Durbin-Watson y datos del analisis de
regresion lineal simple de cada medida con los datos del Medidor de posicionamiento lineal (MPL) como
variable criterio y los del acelerémetro (AC) como variable predictora.

Sujeto Medida D-W | Intervalo b B t gl | Sig.

Fuerza Max. 0.70* .01 | .14 | 045 | 10| .663

1
Pico Potencia | 1.17° | 0.81-1.58 | .13 | .64 | 2.66 | 10 | .024 *

(12 ensayos)

Velocidad Max. | 1.25° -01|-04 | -12 | 10 | .904

Fuerza Max. 1.49° -14 | -32 | -1.08 | 10 | .304
2

Pico Potencia | 1.57° | 0.81-1.58 | -.05 | -.25 | -.82 | 10 | .429
12 ensayos)

Velocidad Max. | 2.06 -04|-31 | -1.02 | 10 | .333
3 Fuerza Max. 1.58 .02 | .01 0037 |14 | 971
Pico Potencia 1.69 | 0.98-1.54 | 20 | .67 3.35 | 14 | .005*
(16 ensayos)
Velocidad Max. | 2.13 32 | 67 | 335 | 14 | .005*

* autocorrelacion estadisticamente significativa; ? datos no concluyentes.
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La primera cuestion a destacar es la presencia de bastantes correlaciones bajas e incluso
negativas, indicando una disminucion de algunas medidas proporcionadas por uno de los
aparatos a medida que las proporcionadas por el otro aumentan, por lo que dificilmente puede
defenderse la confiabilidad de ambos instrumentos. S6lo se encontraron dos correlaciones
estadisticamente significativas y con tamafio de efecto grande en las medidas de potencia y
velocidad del tercer sujeto, r(14) = .67, p = .005, aunque no pueden afirmarse debido a la
presencia de autocorrelacion entre los errores.

Este supuesto de independencia de los errores, de acuerdo con el estadistico de Durbin-
Watson (Tabla 2), s6lo se incumple claramente en una de las situaciones, la medida de fuerza
en el sujeto 1, en cuatro de estas situaciones los datos de la prueba no fueron concluyentes,
por lo que también podria existir autocorrelacion, en los demas casos se acepta la existencia
de dicha dependencia.

En tales situaciones, en cuanto a los datos no concluyentes, unicamente se encontré6 una
correlacion estadisticamente significativa, y con un tamafio de efecto grande, en la medicion
de la potencia para el primer sujeto, r(10)=.64, p=.024. Las potencias estadisticas para los
grados de libertad establecidos mostraron un valor de 1-beta =.60 (sujeto 3) y .46 (sujeto 1 y
2).

La Figura 2 muestra el resultado de las autocorrelaciones parciales y los intervalos de
confianza respectivos. Como puede comprobarse, la mayoria de los valores de autocorrelacion
resultaron negativos, incluyendo algunos de los correspondientes a medidas donde se habia
detectado una correlacion positiva estadisticamente significativa con el analisis de regresion
lineal. Ello indica, nuevamente, un aumento de los datos proporcionados por un aparato a
medida que los datos proporcionados por el otro disminuian, por lo que no podria defenderse
su equivalencia. También apoya esta idea el hecho de que la tinica autocorrelacion parcial
positiva sea muy pequeia. En cualquier caso, ninguna de ellas superd los limites del intervalo
de confianza para el 95%, por lo que no resultaron estadisticamente significativas.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

) Fuerza Maxima

0 = ' =Pico Potencia

01 -0,01

! -0,07 = Velocidad Maxima
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-0,3

-0,29

0,4

-0,5
Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3

Figura 2. Autocorrelaciones parciales y limites del intervalo de confianza al 95% (lineas inferiores y superiores
respecto al eje de abcisas) para las diferentes medidas de cada sujeto.
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Discusion
Se han comparado los datos obtenidos por los dos instrumentos utilizados en esta
investigacion y se ha controlado los mismos mediante el uso del factor autocorrelacion de los
sujetos en la totalidad de los ensayos. Esta estrategia en el disefio fue debida a que la mayor
variabilidad en los datos existe cuando se trata de valorar a deportistas (Jidovtseff y col.,
20006), por lo que tomar actuaciones en cuanto al disefio y al analisis estadistico ha sido una
decision prioritaria en este estudio. El control de aspectos referidos al error producido por la
dependencia de los datos para un mismo sujeto en sucesivos ensayos ha permitido alcanzar
los resultados en cuanto al objetivo de investigacion.

No ha sido posible confirmar la posibilidad de utilizar un modelo estadistico que permitiera
obtener unos resultados de un instrumento sobre la base de los otros, destacando la presencia
de bastantes correlaciones bajas e incluso negativas entre los datos obtenidos por los dos
aparatos sometidos a prueba, esto mismo ocurrié en otros estudios para comparaciones entre
distintos instrumentos (Gross y col., 1991; Welk, Schaben y Morrow, 2004; Jidovtseff y col.,
2006; Esliger y Tremblay, 2006).

Las cuestiones referidas a la confiabilidad entre instrumentos muestran la necesidad de incidir
en las caracteristicas de la medida, detectando problemas de exactitud, de sobrestimacion de
resultados en la comparacion entre instrumentos, de obtencion de distintos coeficientes de
variacion, e incluso de mejora en los algoritmos utilizados para el calculo de las variables.
Los resultados indican como el instrumento AC muestra mayores valores promedio y una
desviacion tipica mayor (Tabla 1), excepto en dos casos, la medicion de pico de potencia del
tercer sujeto y la medicion de velocidad méxima del primero. Esto hace deducir que, en el
caso de utilizar AC en la medicién, los valores se mostraran mas altos, al igual que los datos
obtenidos en Casartelli, Miiller y Maffiuletti (2011) en relacién a la sobrestimacion
sistematica de la altura de salto con el mismo instrumento respecto a otro medidor de
posicionamiento lineal. Ademas serdn menos precisos ya que las distribuciones de los datos
han mostrado una mayor dispersion, todo ello en comparacion con los datos obtenidos con
MPL. Esto se confirmo en 16 de los 18 casos medidos, mostrandose en sentido inverso en los
dos casos resefiados, pico de potencia del tercer sujeto y velocidad maxima del primero. Con
MPL se obtendran menores promedios y valores mas precisos, con menor dispersion.

Los analisis desarrollados agrupan una serie de pruebas estadisticas que convergen en la
demostraciéon de que ambos aparatos no miden lo mismo, y que cuando se utilizan sujetos
existe una variable de autocorrelaciéon en los resultados obtenidos que pueden llegar a
determinar falsas correlaciones entre ambos dispositivos. En el presente estudio tan sélo se
encontrd una correlacion estadisticamente significativa, con un tamafno de efecto grande y
exenta de autocorrelacion, en la medicion de la potencia para el primer sujeto, r(10) = .64, p =
.024. Por diversas motivaciones explicadas no es posible generalizar la anterior afirmacion.

También se podria afirmar que midiendo con AC aumentamos el valor de la incertidumbre de
la medida (denominada incertidumbre tipica Tipo A en CEM, 2008), parametro asociado al
resultado de una medicidon, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser
razonablemente atribuidos a cada mensurando. Los calculos desarrollados por los algoritmos
utilizados pueden llegar a ser la causa de estas cuestiones como se ha reflejado en otras
investigaciones para este mismo instrumento (Jidovtseff y col., 2008; Casartelli, Miiller y
Maffiuletti, 2011).
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La existencia del factor incertidumbre del resultado de una medicion refleja la imposibilidad
de conocer exactamente el valor del mensurando. Esto puede ser debido a diversas causas:
una resolucion finita del instrumento de medida o umbral de discriminacidn; valores inexactos
de los patrones de medida o de los materiales de referencia; y/o valores inexactos de
constantes y otros parametros tomados de fuentes externas y utilizados en el algoritmo de
tratamiento de los datos (CEM, 2008). Al respecto, hay que considerar aspectos relevantes
referidos a las especificaciones de calibracion existente en el MPL, proceso obtenido
mediante comparacion directa con patrones de medida o materiales de referencia certificados.
Welk, Schaben y Morrow (2004) llegaron a la conclusion, debido a la existencia de
variabilidad en los datos obtenidos, de la necesidad de protocolos de calibracion apropiados
para la obtencion de la fiabilidad de la medida analizada en cuatro tipos de acelerémetros
distintos.

Segun el Centro Espafiol de Metrologia (CEM, 2008b) la existencia del protocolo de
calibracion de un instrumento demuestra la trazabilidad a la que se somete, garantiza que las
lecturas del mismo sean compatibles con otras mediciones, determina la exactitud de las
lecturas del instrumento y establece su fiabilidad. Esta cuestion no puede ser confundida con
aspectos de veracidad de los resultados obtenidos por ambos instrumentos, siendo necesario
para ello el contraste con el valor aceptado de referencia (valor real o verdadero) para cada
una de las variables estudiadas.

Conclusion

No se ha confirmado la confiabilidad entre el instrumento AC y MPL. Esta conclusion se ha
tomado teniendo en cuenta el control de independencia entre los ensayos de cada sujeto de
investigacion. Por tanto, se debe alertar sobre la utilizaciéon de ambos aparatos como
instrumento de evaluacion y control del entrenamiento de fuerza. El instrumento AC ha
mostrado valores mas altos y mas dispersos que MPL, por lo que existen muestras de
sobrestimacion e imprecision de los datos en AC con respecto a MPL. El estudio permite
afirmar que los datos estuvieron caracterizados por una autocorrelacion generalizada,
recomendandose la utilizacion de estrategias que contemplen el control del error producido
por el factor de dependencia de los datos en sucesivos ensayos cuando se miden deportistas.

Se puede afirmar que midiendo las variables de investigacion con AC aumentamos el valor de
la incertidumbre de la medida con respecto a si medimos con el MPL. Esto es debido a: 1, la
mayor dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos a cada
mensurando obtenidos por AC, 2, la incidencia de dicho factor que parece alterar en la misma
medida los algoritmos necesarios para la estimacion de las demas variables, y 3, a la
existencia de una constante de calibracion en el instrumento MPL que demuestra trazabilidad
y determina mas indicios de garantia de fiabilidad del instrumento.

Por ultimo, se recomienda el uso de uno de los instrumentos y la comparacion de los
resultados con el mismo en sucesivas mediciones, de esta manera la interpretacion de
aumentar o disminuir el resultado de un test no llevaria a ninguna confusién en cuanto a los
efectos de entrenamiento o a la introduccion de valores de referencia en sucesivas
investigaciones.
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