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RESUMEN

El objetivo del artículo es evaluar el efecto de la imple-
mentación de un plan de entrenamiento para la ejecución 
técnica de los ejercicios multiarticulados a través del aná-
lisis biomecánico. La investigación es de tipo cuasiexperi-
mental con un enfoque cuantitativo de corte longitudinal, 
aplicado a dos grupos uno experimental (GE) compuesto 
por 6 varones y 4 mujeres (edad= 28 años ± 2.5 años) y 
otro de control (GC) conformado por 6 varones y 4 muje-
res (edad= 26 años ± 4.03 años). Los resultados mediante 
un análisis biomecánico, después de aplicar un plan de 
entrenamiento con ejercicios multiarticulados y auxiliares 
con una duración de 4 semanas, evidencian una mejoría 
estadísticamente significativa (p<0.05) del GE en el press 
en banco plano (PB) durante la fase excéntrica en el án-
gulo de hombro (p=0.005) y ángulo de rodilla (p=0.017); 
de igual manera en la sentadilla con barra (SB) en la fase 
inicial el centro de gravedad (CG) presenta una diferen-
cia significativa en las coordenadas del eje Y (p=0.045); 
asimismo, durante la fase de descenso en el ángulo de 
cadera (p=0.000), ángulo de rodilla (p=0.001) y el eje Y 
(p=0.000) del centro de gravedad.
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ABSTRACT

The objective of this article is to evaluate the effect of the 
implementation of a training program for the technical exe-
cution of multi-joint exercises through biomechanical analy-
sis. The research is quasi-experimental with a longitudinal 
quantitative approach, applied to two groups, one expe-
rimental (EG) made up of 6 men and 4 women (age = 28 
years ‡ 2.5 years and another control group (CG) made 
up of 6 men and 4 women (age = 26 years ‡ 4.03 years. 
The results through a biomechanical analysis, after appl-
ying a training program with multi-articulated and auxiliary 
exercises lasting 4 weeks, show a statistically significant 
improvement (p<0.05) of the EG in the flat bench press 
(BP) during the eccentric phase in the shoulder angle 
(p=0.005) and knee angle (p=0.017); Likewise in the bar-
bell squat (BS) in the initial phase the center of gravity (CG) 
presents a significant difference in the coordinates of the Y 
axis (p=0.045); Likewise, during the descent phase in the 
hip angle (p=0.000), knee angle (p=0.001) and the Y axis 
(p=0.000) of the center of gravity.
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INTRODUCCIÓN

El auge de la musculación ha impulsado a los gimnasios 
a ofrecer alternativas de entrenamiento que satisfagan las 
demandas de los usuarios. Este estudio se centra en ana-
lizar los efectos de un plan de entrenamiento sobre la téc-
nica de ejecución de ejercicios multiarticulares mediante 
un análisis biomecánico.

La contratación de entrenadores en gimnasios ha au-
mentado, aunque muchos de ellos no poseen formación 
académica en el área (Mariño et al., 2022). Un estudio 
español reveló que el 40% de los instructores no tienen 
título profesional (Bargueño, 2018), lo que evidencia una 
falta de conocimientos en planificación, principios de en-
trenamiento y técnica deportiva (Salgado et al., 2017). 
Este escenario puede generar riesgos para la salud de 
los usuarios y limita la eficacia del entrenamiento.

Las técnicas de entrenamiento son importantes para que 
los deportistas alcancen su mejor rendimiento. Es esen-
cial que este proceso sea sistemático y basado en mo-
delos establecidos para ejecutar movimientos de manera 
eficiente y efectiva (Camacaro et al., 2021). El campo de 
la biomecánica deportiva, tiene un papel importante en 
la evaluación de la técnica analizando la relación entre la 
fuerza y   su impacto en el cuerpo humano durante las ac-
ciones físicas (Quintanilla et al., 2020). Este análisis con-
tribuye a identificar y corregir errores en la ejecución de 
movimientos, previniendo lesiones durante la actividad 
física (AF) (Infante et al., 2021).

La planificación del entrenamiento basada en principios 
científicos, biológicos y pedagógicos tienen importancia 
para maximizar el rendimiento deportivo, por tal motivo 
es esencial que el entrenador reconozca y respete estos 
procesos para crear un plan bien estructurado que atien-
da las necesidades individuales de cada atleta (Issurin, 
2019). Combinando una adecuada preparación física con 
un análisis biomecánico de los movimientos se pueden 
conseguir mejoras significativas en la técnica del depor-
tista y, en consecuencia, en su rendimiento general.

Si bien existen fundamentos teóricos y metodológicos so-
bre los efectos del plan de entrenamiento sobre la técni-
ca de ejercicios de musculación multiarticulares desde la 
biomecánica, estos no han sido ampliamente abordados 
en el contexto ecuatoriano, particularmente en la ciudad 
de Cuenca.

Por lo anteriormente planteado, el problema científico es 
¿Cuál es el efecto de un plan de entrenamiento para la 
técnica de los ejercicios de musculación multiarticulares 
desde un análisis biomecánico? Para contribuir con una 
solución a la problemática planteada anteriormente se 
declara como objetivo evaluar el efecto de la implemen-
tación de un plan de entrenamiento para la ejecución téc-
nica de los ejercicios multiarticulados a través del análisis 
biomecánico.

Para dar cumplimiento a este objetivo y desarrollar el pre-
sente estudio se declaran los siguientes objetivos especí-
ficos: fundamentar las variables independiente y depen-
diente por medio de una revisión bibliográfica orientada 
a la temática a ser investigada; Identificar el nivel de la 
técnica de ejecución de los ejercicios multiarticulares a 
través del análisis biomecánico antes de la implementa-
ción del plan de entrenamiento; valorar el efecto posterior 
a la culminación del plan de entrenamiento en la ejecu-
ción técnica de los ejercicios multiarticulados mediante 
un análisis biomecánico al término. 

La planificación del entrenamiento deportivo es un pro-
ceso que consiste en organizar y distribuir el trabajo de 
una persona o deportista de una forma sistemática y ra-
cional, orientado a un determinado objetivo (Diaz, 2008). 
Los modelos de planificación son variados, se los puede 
dividir en 3 etapas que son la preparación, competición y 
transición (Matveyev, 2001), o en bloque básico, especial 
y competitivo (Verkhoshansky, 2018), así también en una 
planificación anual con macrociclos, mesociclos y micro-
ciclos; y una periodización del entrenamiento de las ca-
pacidades físicas (Bompa & Buzzichelli, 2021).

Por su parte el Colegio Americano de Medicina del 
Deporte, el cual se asume para continuar con el estudio, 
concibe a un plan de entrenamiento como un documen-
to especifico de la AF que un individuo deberá cumplir 
con la finalidad de lograr sus metas, ya sea por salud 
o determinado deporte, además estará conformado por 
evaluaciones iniciales y periódicas, planificaciones que 
describan las cargas de trabajo, medios, objetivos para 
el cual está dirigido el entrenamiento y capacidades fí-
sicas a ser desarrolladas (American College of Sports 
Medicine, 2021).

Ejercicios de musculación

Inicialmente los ejercicios de musculación se pueden 
definir como (AF) en la que se involucra la contracción 
muscular contra una resistencia externa cuyo objetivo es 
mejorar la fuerza, potencia, resistencia muscular, hiper-
trofia muscular, mediante pesas libres, máquinas de mus-
culación o con el propio peso corporal (American College 
of Sports Medicine, 2021). Estos ejercicios son clasifica-
dos en multiarticulares cuando se involucran dos o más 
grupos musculares para actuar en varias articulaciones 
de manera simultánea; y monoarticulares que implica la 
contracción de los músculos sobre una sola articulación 
(Geantă & Herlo, 2020; Gonzaga et al., 2022).

Por otro lado, es esencial definir que es el tren superior y 
tren inferior. En primer lugar el tren superior está consti-
tuido por varios músculos como los pectorales, los deltoi-
des, dorsal, los bíceps, los tríceps, entre otros; mientras 
que los grupos musculares del tren inferior de mayor im-
portancia son los glúteos, aductores, isquiotibiales, cuá-
driceps, gastrocnemio y soleo (Pila & Morán, 2015). Para 
trabajar los músculos del tren superior se puede realizar 
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press en banco plano, inclinado y declinado, flexiones 
de codo, fondos en paralelas, remos, cruces con poleas; 
mientras que para ejercitar el tren inferior están las sen-
tadillas y sus variantes, curl de isquiotibiales, extensiones 
de rodilla, press de piernas, elevaciones de talón, peso 
muerto y sus variantes, hip thrust, zancadas, (Delavier, 
2023).

Biomecánica del movimiento humano

Biomecánica, etimológicamente proviene de “bios” que 
significa vida, y “mecánica” como ciencia que estudia las 
fuerzas y su efecto al aplicarlas sobre el cuerpo huma-
no durante un movimiento, según las posiciones, planos 
y ejes corporales (Quintanilla et al., 2020), mediante la 
cinemática, cinética y técnicas complementarias a tra-
vés de análisis en videos 2D y una reconstrucción en 3D 
utilizando softwares como KINOVEA  lo que permite ob-
servar la posición anatómica, desplazamiento del centro 
de gravedad, tiempo, velocidad lineal y angular, posición 
angular, ángulo de recorrido, aceleración linear y angular, 
entre otros (Aguado, 2019) esto ayuda a corregir la técni-
ca para un mejor desarrollo del deportista (Infante et al., 
2021).

Biomecánica de la técnica del press en banco plano y 
sentadilla con barra

En primer lugar, en el press en banco plano intervienen 
directamente los pectorales, tríceps, deltoides (Metzger 
et al., 2012), y otras estructuras anatómicas que dan so-
porte a la acción, como la espalda, cadera, cintura, pier-
nas, que deben cumplir ciertos parámetros en este movi-
miento, para lograr una mejor técnica deportiva (Delavier, 
2023).

La técnica del ejercicio consiste en levantar una barra 
con ambos brazos en posición decúbito supino sobre él 
banco, las manos a una distancia biacromial, flexionando 
el hombro hasta que la barra toque levemente el pecho, lo 
que implica mayor activación de las fibras musculares del 
pectoral mayor y tríceps braquial (Stastny et al., 2017), 
realizando una retracción escapular, glúteos apoyados en 
el banco, rodillas flexionadas y los pies fijos en el suelo 
realizando un leg drive activo, asimismo la barra realiza 
un movimiento en forma de arco dirigido hasta la zona del 
pectoral bajo; teniendo en cuenta a los pectorales refe-
rencia, las fases del movimiento del press en banco plano 
son 2, fase excéntrica cuando el pectoral se encuentra en 
extensión y fase concéntrica cuando el pectoral estará en 
contracción (Guaje et al., 2023; Sotelo, 2023).

En segundo lugar, la sentadilla con barra es un ejercicio 
multiarticular que implica la activación de los cuádriceps, 
isquiotibiales, glúteo y espalda como actores directos, 
mientras que los músculos estabilizadores del tronco 
(recto abdominal, oblicuo y soleo) están involucrados de 
forma indirecta (López et al., 2022)así como cambios pro-
ducidos por factores cinéticos y cinemáticos. Métodos: 

Se utilizaron los lineamientos de la declaración PRISMA 
y de calidad metodológica de la declaración STROBE. 
Se incluyeron artículos originales encontrados en bases 
de datos Scopus, PubMed, Scielo y Cochrane Central 
Register of Controlled Trials (CENTRAL. Asimismo, se ha 
demostrado que los músculos gastrocnemios, lumbares 
y paravertebrales están activados cuando se ejecuta una 
sentadilla, de tal forma que el cuerpo equilibre las fuerzas 
que intervienen (Pila & Morán, 2015). Sin embargo, los 
músculos que se involucran en el movimiento dependerá 
de la posición de los pies, ángulos de flexión de las ar-
ticulaciones, velocidad lo que a su vez condicionara la 
ubicación del centro de gravedad del deportista (Moreno 
Martínez et al., 2022).

Para realizar correctamente una sentadilla, se debe con-
siderar 3 fases del movimiento: inicial, descenso y ascen-
so. Primeramente colocar la barra sobre los trapecios, 
las piernas separadas al ancho de los hombros con una 
ligera rotación externa de los pies, rodillas y cadera en 
posición anatómica neutra, la columna deberá estar en 
posición vertical respetando la curvatura de la misma y 
la posición del centro de gravedad durante el ejercicio 
(Moreno Martínez et al., 2022); posteriormente se debe 
flexionar rodillas hasta que los isquiotibiales sobrepasen 
la línea paralela al suelo es decir a 90° o menos, donde 
habrá una mayor activación de los glúteos, menos estrés 
de la articulación de la rodilla previniendo lesiones, para 
posteriormente extender las rodillas y volver a la posición 
inicial de pie (Prieto González et al., 2022; Ruiz et al., 
2023).

MATERIALES Y MÉTODOS

El diseño de esta investigación es cuasiexperimental, de 
corte longitudinal y con un enfoque cualitativo, realizado 
para evaluar el efecto de la implementación de un plan de 
entrenamiento de 4 semanas en la ejecución técnica de 
los ejercicios multiarticulares a través del análisis biome-
cánico del press en banco plano (PB) orientado a los án-
gulos (∡) del codo (C) en extensión en la fase concéntrica, 
hombro (H) en flexión durante la fase excéntrica, además 
de la rodilla (R) y tobillo (TB) en ambas fases; por otro 
parte en la sentadilla con barra (SB) se consideraron los 
ángulos (∡) de cadera (Ca) y rodilla (R), durante la fase 
inicial y fase de descenso además del desplazamiento 
del centro de gravedad (CG). Estos análisis se efectuaron 
mediante una evaluación pretest (p-t) inicial y un retest (r-
t) final para ambos ejercicios. 

Contexto y población

El estudio se desarrolló durante los meses de diciembre 
de 2023 y enero de 2024, con una población de estu-
dio de 20 sujetos, 12 hombres y 8 mujeres, para el grupo 
experimental (GE) se tomaron en cuenta a 6 varones y 
4 mujeres (edad= 28 años ± 2.5 años), mientras que el 
grupo de control (GC) está conformado por 6 varones y 4 
mujeres (edad= 26 años ± 4.03 años) seleccionados de 
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manera intencional, a los grupos, previo consentimiento 
informado, se les aplicó p-t mediante el análisis biome-
cánico que valoró los ∡ de las distintas articulaciones 
durante el PB y SB, así como el desplazamiento del CG 
en la SB; seguidamente se desarrolló con una frecuencia 
de 4 semanas el programa de ejercicios específicos para 
trabajo de tren superior e inferior aplicado al GE, posterior 
a esto se aplicó el r-t mediante el análisis biomecánico y 
finalmente se analizó los resultados y determinó el efecto 
en el GE a consecuencia del plan de entrenamiento.

Para el desarrollo y recopilación de información en el pre-
sente estudio se emplearon entre los principales méto-
dos, técnicas e instrumentos los siguientes:

 • Revisión bibliográfica: aplicado para el estudio de 
los fundamentos teóricos y metodológicos acerca del 
entrenamiento de la técnica de los ejercicios multiar-
ticulados y de su análisis desde la biomecánica, se 
investigó de fuentes confiables que se encuentran pu-
blicados de forma física y digital, para ello se revisa-
ron 20 artículos científicos y 8 libros en inglés/español, 
comprendidos entre los años del 2001 al 2023.

 • Histórico lógico: este método se aplicó para el estudio 
cronológico de los fundamentos teóricos y metodoló-
gicos de las orientaciones, recomendaciones acerca 
del entrenamiento de la técnica de los ejercicios mul-
tiarticulados y de su análisis desde la biomecánica.

 • Analítico-sintético: se empleó en la identificación de la 
situación problemática, la determinación de los funda-
mentos teóricos y metodológicos acerca del entrena-
miento de la técnica de los ejercicios multiarticulados 
y de su análisis desde la biomecánica, en el diagnós-
tico, a partir del procesamiento de instrumentos y en 
el análisis de los resultados obtenidos del diagnóstico.

 • Deductivo: aplicado para el estudio de los principales 
fundamentos teóricos y metodológicos referente del 
entrenamiento de la técnica de los ejercicios multiar-
ticulados y de su análisis desde la biomecánica, los 
cuales se abordaron desde lo general a lo particular 
y singular para establecer las ideas centrales y funda-
mentar de manera precisa.

 • Software Kinovea: se realizó un análisis cinemático, a 
través del software KINOVEA, de la posición angular de 
las distintas articulaciones durante la fase concéntrica 
y excéntrica del movimiento del press de banco plano 
desde un plano sagital, ángulo del codo en extensión 
(fase concéntrica), ángulo del hombro en extensión 
(fase excéntrica), ángulo de la rodilla y tobillo (fase 

concéntrica y fase excéntrica). Por su parte, durante 
la ejecución de la sentadilla con barra desde un plano 
sagital se analizó en la fase de inicial y de descenso 
los ángulos de cadera y rodilla, el desplazamiento del 
centro de gravedad (CG) en sistema de coordenadas 
cartesianas X,Y para las dos fases evaluadas.

 • Observación: con la finalidad de constatar los resul-
tados durante el análisis biomecánico a través de 
Kinovea, se utilizó como instrumento una ficha de ob-
servación para registrar datos donde de los ángulos 
y coordenadas respectivas de cada ejercicio para un 
posterior análisis estadístico.

 • Métodos estadístico-matemáticos: aplicados a través 
de la estadística descriptiva e inferencial, que incluye 
el análisis porcentual, las tablas de normalidad y las 
tablas T student para el análisis de los datos recopila-
dos a partir de la aplicación de los métodos y las téc-
nicas de carácter empírico acerca de los efectos del 
plan de entrenamiento sobre la técnica de ejercicios 
de musculación multiarticulares analizados desde la 
biomecánica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el análisis estadístico de las características sociode-
mográficas del GE y GC se obtuvieron los siguientes resul-
tados: GE compuesto por 6 varones y 4 mujeres (edad= 
28 años ± 2.5 años; estatura= 1.62 ± 0.07 m; masa = 67.7 
± 11.2 kg); el GC estuvo conformado por 6 varones y 4 
mujeres (edad= 26 años ± 4.03 años; estatura= 1.61 ± 
0.08 m; masa = 64.1 ± 8.1 kg).

El primer ejercicio evaluado fue el press en banco plano 
(PB), dividido en dos fases: concéntrico y excéntrico. Se 
analizaron los ángulos del codo (∡C) en fase concéntrica, 
hombro (∡H) fase excéntrica, rodilla (∡R) y tobillo (∡TB) 
en ambas fases.

Como se observa en la tabla 1, en el análisis biomecá-
nico del PB por medio de la tabla descriptiva de la fase 
concéntrica del GE se evidenció que la M del p-t en com-
paración con la M del r-t de los ∡C y ∡R fueron mayores 
(∡C p-t= 168.2° > r-t= 166.1°; ∡R p-t= 102.2°> r-t= 92.4°), 
mientras que el ∡TB p-t tuvo una M menor que en el r-t 
(∡TB p-t= 236°< r-t= 240.1°). Por otro lado, en el GC el 
∡C y ∡TB obtuvieron una M p-t menor que la M r-t (∡C 
p-t=167.6°< r-t=168°; ∡TB p-t= 241.6°< r-t= 243.5°), La 
M p-t del ∡R fue mayor que la M r-t (∡R p-t= 92.5° > r-t= 
91.3°).
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Tabla 1. Resultados descriptivos fase concéntrica en PB para GE y GC.

GE GC

P-t R-t P-t R-t

∡ C R TB C R TB C R TB C R TB

M 168.2 102.2 236.0 166.1 92.4 240.1 167.6 92.5 241.6 168.0 91.3 243.5

Min 162.9 76.4 223.3 159.7 77.8 225.4 156.1 79.6 225.4 164.2 81.6 231.2

Max 172.0 122.1 264.8 172.3 122.1 272.2 175.6 107.1 256.9 173.4 101.4 256.1

P-t = pretest, R-t = retest, ∡= ángulo, C = codo, R = rodilla, TB = tobillo

Posteriormente se procedió a realizar una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a las variables evaluadas para deter-
minar el tipo de distribución, como resultado se concluyó que tuvieron una distribución normal (p≥0.05) en todas sus 
variables del PB en fase concéntrica, por tal motivo al ser variables con una distribución normal se analizaron con una 
prueba T de student de muestras relacionadas.

En la prueba T para muestras relacionadas de las variables de cada grupo de estudio durante la fase concéntrica del 
PB no se encontró una diferencia significativa (p<0.05), ya que para el GE se evidenciaron valores de los ∡C (p=0.17), 
∡R (p=0.06) y ∡TB (p=0.06) y el GC ∡C (p=0.79), ∡R (p=0.40) y ∡TB (p=0.29).

El análisis descriptivo de la fase excéntrica en el PB, presente en la tabla 2, el GE reveló que la M de los ∡H y ∡TB del 
p-t fueron menores que la M del r-t (∡H p-t= 44.05° < r-t= 52.14°; ∡TB p-t= 238.5°< r-t= 242.8°), el ∡R p-t fue mayor 
que en el r-t (∡R p-t= 102.06> r-t= 89.8°). Por otra parte en el GC el ∡H y ∡R mostraron una M p-t menor que la M r-t 
(∡H p-t= 45.07°< r-t=46.4°; ∡R p-t= 92.15°< r-t= 93.33°), La M del ∡TB p-t fue mayor que la M r-t (∡TB p-t= 242.52° > 
r-t= 241.68°). 

Tabla 2. Resultados descriptivos fase excéntrica en PB para GE y GC.

GE GC

  P-t R-t P-t R-t

 ∡ H R TB H R TB H R TB H R TB

M 44.05 102.06 238.51 52.14 89.81 242.08 45.07 92.15 242.52 46.4 93.33 241.68

Min 28.3 75.8 222 44.7 75.3 223.1 38.7 78.6 228.30 40 82.2 228

Max 52.6 122.3 265.1 65.3 104.7 272.5 51.4 106.5 261.1 50.1 105.4 255.6

P-t = pretest, R-t = retest, ∡= ángulo, H = hombro, R = rodilla, TB = tobillo

Posteriormente, se realizó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk a las variables del PB fase excéntrica con resultado 
de distribuciones normales (p≥0.05), por tal motivo las variables fueron analizadas con una prueba T de student para 
muestras relacionadas.

La prueba T en la fase excéntrica del PB para el GE mostró una diferencia significativa (p<0.05) para los ∡H (p=0.005) 
y ∡R (p=0.017), mientras que el ∡TB (p=0.464) no presentó una diferencia significativa. El análisis del GC presentaron 
un valor p>0.05 y se concluyó que no tuvieron diferencias significativas (∡C p=0.448; ∡R p=0.33 y ∡TB p=0.604).

El siguiente ejercicio evaluado fue la sentadilla con barra (SB), dividida en dos fases: inicial y de descenso. Se anali-
zaron los ángulos de la cadera (∡Ca) y rodilla (∡R), así como el centro de gravedad (CG) en coordenadas X & Y para 
cada fase.

Los resultados descriptivos presentes en la tabla 3 mostraron que en la fase inicial en SB para el GE la M de los ∡Ca 
y ∡R en el p-t fueron mayores a la M del r-t (∡Ca p-t= 167.5° > r-t= 166.3°; ∡R p-t= 163.8°> r-t= 162.3°). Mientras que 
en el GC el ∡Ca pt y r-t obtuvieron una media similar (∡Ca p-t= 168.7° > r-t= 167°), mientras que la M del ∡R p-t fue 
menor que la M r-t (∡R p-t= 162.2° < r-t= 163°).
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Tabla 3. Resultados descriptivos de los ángulos fase de inicial en SB para GE y GC.

GE GC

  P-t R-t P-t R-t

∡ Ca R Ca R Ca R Ca R

M 167.5 163.8 166.3 162.3 168.7 162.2 167.0 163.0

Min 154.1 155.2 159.4 153.1 153.1 150.3 155.1 152.6

Max 178.9 172.8 172.5 170.2 174.7 170.1 173.1 169.2

P-t = pretest, R-t = retest, ∡= ángulo, C = hombro, R = rodilla

Se realizó una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a las variables de cadera y rodilla del GE y GC para la fase inicial 
en SB. Los resultados indicaron que las variables presentaron una distribución normal (p≥0.05). En consecuencia, se 
utilizó una prueba T de Student para analizar las variables normales.

Los resultados de la prueba T para muestras relacionadas en SB fase inicial del GE y GC, se observó que en el GE no 
existió una diferencia significativa (p<0.05) para ninguna variable (∡Ca p=0.29; ∡R p=0.51). El análisis del GC conclu-
yó que tampoco existieron diferencias significativas (∡Ca p=0.38 y ∡R p=0.21).

El análisis del CG en la fase de inicial de la SB presentes en la tabla 4, en el cual se utilizó las coordenadas del plano 
cartesiano (X, Y) medidos en metros (m), por consiguiente, se obtuvieron los siguientes resultados descriptivos del GE 
que evidenció que la M de las coordenadas X & Y del p-t es mayor al r-t ((0.08,0.71) > (0.07,0.70)); el GC indica que la 
coordenada X en el p-t es mayor a la del r-t (X p-t= 0.11 > r-t= 0.1), mientras que la coordenada Y es igual en ambos 
test (Y p-t=0.66, r-t= 0.66).

Tabla 4. Resultados descriptivos CG fase inicial de SB para GE y GC.

GE GC

  P-t R-t P-t R-t

Coord. X Y X Y X Y X Y

M 0.08 0.71 0.07 0.70 0.11 0.66 0.10 0.66

Min 0.03 0.62 0.03 0.62 0.07 0.63 0.07 0.62

Max 0.13 0.76 0.10 0.76 0.14 0.74 0.13 0.76

P-t = pretest, R-t = retest, Coord. = coordenadas, X = eje x, Y = eje Y

Se evaluó la normalidad de las variables del CG de coordenadas (X, Y) en el p-t y r-t del GE y GC durante la fase inicial 
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Los resultados demostraron una distribución normal para las variables analizadas 
(p ≥ 0.05). En consecuencia, se aplicó la prueba T de Student para comparar las medias de las variables normales 
entre los grupos GE y GC.

Los resultados de la prueba T para muestras relacionadas (p-t y r-t) del CG en la SB fase inicial del GE y GC muestra 
que en el GE no existió una diferencia significativa (p<0.05) para el eje X (p=0.160) mientras que para el eje Y si hay 
variación significativa (p=0.045). El análisis del GC concluyo que no existieron diferencias significativas para el eje X 
(p=0.053) ni para el eje Y (p=0.523).

En el análisis descriptivo de la fase de descenso en SB, evidenciados en la tabla 5, expusieron que en el GE las M de 
los ∡Ca y ∡R del p-t son mayores a las M del r-t (∡Ca p-t= 71° >r-t= 68.8°; ∡R p-t= 70.7°> r-t= 67.9°). De igual manera, 
en el GC se evidenció que las M de los ∡Ca y ∡R del p-t son mayores a las M del r-t (∡Ca p-t= 72.3° >r-t= 71.3°; ∡R 
p-t= 70.98°> r-t= 70.2°).

Tabla 5. Resultados descriptivos de los ángulos fase de descenso en SB para GE y GC.

GE GC

  P-t R-t P-t R-t

∡ Ca R Ca R Ca R Ca R

M 71,0 70,7 68,8 67,9 72,3 70,98 71,3 70,2

Min 65,9 68,3 64.7 63.8 68,3 64,6 67,2 64,4

Max 76,4 72,5 73,3 70,2 76,2 76,6 75,2 75,3



78
Volumen 3 | Número 2 | Mayo - Agosto - 2024

P-t = pretest, R-t = retest, ∡= ángulo, Ca = cadera, R = 
rodilla

Se realizó una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a las 
variables de cadera y rodilla de la fase de descenso del 
GE y GC en el pre y retest, y se determinó que el tipo de 
distribución es una distribución normal (p≥0.05), en virtud 
de esto, se aplicó una prueba T de Student para los gru-
pos GE y GC.

El análisis de la prueba T para el GE durante la fase de 
descenso en p-t y r-t evidenció que si existieron diferen-
cias significativas (p<0.05) para el ∡Ca (p=0.000) y ∡R 
(p=0.001). De igual forma el GC presentó diferencias sig-
nificativas para la variable para el ∡Ca (p=0.020) y ∡R 
(p=0.001).

El análisis del centro de gravedad (CG) en la fase de 
descenso, observados en la tabla 6, se realizó en la mis-
ma unidad de medida (m) de la fase inicial, utilizando 
las coordenadas del plano cartesiano (X, Y). A partir de 
esto, se obtuvieron los siguientes análisis descriptivos: el 
GE obtuvo una M de las coordenadas X del p-t menor 
al r-t (0.08< 0.09), la M del eje Y en el p-t fue mayor al 
r-t (0.44>0.42). El GC indica que las coordenadas X & 
Y en el p-t fueron mayores a las M del r-t ((0.09,0.45)> 
(0.08,0.44)).

Tabla 6. Resultados descriptivos CG fase de descenso en 
SB para GE y GC.

GE GC

  P-t R-t P-t R-t

Coord. X Y X Y X Y X Y

 M 0,08 0,44 0,09 0,42 0,09 0,45 0,08 0,44

Min 0,02 0,40 0,02 0,39 0,06 0,38 0,06 0,40

Max 0,12 0,50 0,14 0,48 0,11 0,53 0,10 0,52

P-t = pretest, R-t = retest, Coord. = coordenadas, X = eje 
x, Y = eje Y

Posteriormente se aplicó la prueba de normalidad 
Shapiro-Wilk a la variable de coordenadas (X, Y) para el 
pre y retest al GE y GC se determinó que ambos grupos 
presentaron una distribución normal (p≥0.05), como con-
secuencia las variables normales se las analizaron con 
una prueba T de student.

Una vez realizado un análisis, se evidenció que el CG 
para el GE en el eje X no existió una diferencia significati-
va (p=0.452) en relación al p-t y r-t, sin embargo, en el eje 
Y si existió una diferencia significativa (p=0.000) entre el 
p-t y r-t. Por otro lado, el GC los resultados de la relación 
entre p-t y r-t en el eje X (p=0.049) y eje Y (p=0.042) tuvie-
ron diferencias significativas.

El presente estudio evaluó el efecto de un plan de entre-
namiento en la técnica de ejecución de ejercicios multiar-
ticulares mediante análisis biomecánico. Se comparó un 
GE que recibió el plan de entrenamiento, con un GC que 

no lo recibió. Los resultados mostraron que el GE tuvo una 
diferencia significativa en la técnica del press de banco 
plano durante la fase excéntrica en los ∡H (p=0.005) y ∡R 
(p=0.017) y en la técnica de la sentadilla con barra en el 
transcurso de la fase de descenso en los ∡Ca (p=0.000) 
y ∡R (p=0.001). Estos hallazgos proporcionan evidencia 
de la eficacia del plan de entrenamiento para mejorar la 
técnica de ejecución de estos ejercicios.

La concepción de un plan de entrenamiento implica se-
gún la ACSM (2021) evaluaciones de diagnóstico y suma-
tivas, descripción de las cargas de trabajo, objetivos de 
la planificación, capacidades a trabajar y orientaciones 
metodológicas con la finalidad de que los deportistas al-
cancen los objetivos de forma segura y eficaz; coincidien-
do con el modelo de planificación utilizado en el presente 
estudio que evidencio un resultado positivo al término de 
la investigación en el GE.

De acuerdo con un estudio realizado por Stastny et al. 
(2017), en el cual evaluaron el efecto de un plan de entre-
namiento en press de banco a través de la electromiogra-
fía, los resultados mostraron mayor efecto durante el ejer-
cicio en la actividad del pectoral mayor y tríceps braquial, 
con dependencia en la amplitud del movimiento, la direc-
ción, flexibilidad articular de los hombros, estabilidad del 
cuerpo, fases del movimiento. Estos datos concuerdan 
con los resultados de la investigación citada, ya que por 
medio del análisis biomecánico se estableció una dife-
rencia significativa positiva de la flexión del hombro ∡H 
(p=0.005) y rodilla ∡R (p=0.017) en la fase excéntrica del 
press en banco, lo que mejora la técnica del individuo. 

Desde el punto de vista de Ruiz et al. (2023), durante la 
ejecución de la sentadilla con barra es importante que 
las rodillas hagan una flexión menor a 90° evitando provocar 

un estrés agudo a las rodillas ya que es perjudicial. Los 
resultados que se obtuvieron en el ángulo de rodilla para 
el grupo de estudio muestran una diferencia significati-
va positiva en la fase de descenso en sentadilla en ∡Ca 
(p=0.000) y ∡R (p=0.001) por lo que coincide con la con-
clusión expuesta por el autor antes mencionado. 

Por otro lado, Moreno et al. (2022) evidencio que las 
medias del centro de gravedad en las coordenadas 
(X, Y) presentan una diferencia significativa para el eje 
X (p=0.000) y para el eje Y (p=0.000) entre los grupos 
investigados; concluyendo que esto se debe a factores 
como la diferencia de altura, peso y técnica de ejecución 
del ejercicio entre los individuos analizados. El análisis del 
centro de gravedad para el GE estudiado en la presente 
investigación muestra como resultado que en el eje X no 
existió una diferencia significativa (p=0.452), sin embargo 
en el eje Y si existió una diferencia significativa (p=0.000), 
tomando en cuenta los datos sociodemográficos del GE 
se observa que no existió una estatura y peso similar por 
lo que el centro de gravedad esta condicionado por estos 
factores, conclusiones que coinciden en las expuestas 
por Moreno et al. (2022).
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Propuesta implementada

La planificación implementada se realizó con el objetivo 
de mejorar la técnica de una persona, a través del entre-
namiento de fuerza, potencia, resistencia muscular, hiper-
trofia muscular, que dependerá de la técnica con la que 
se realiza un ejercicio. Para la planificación se utilizaron 
ejercicios multiarticulares y monoarticulares que se com-
plementan entre si pues trabajan músculos agonistas y 
antagonistas en las acciones motrices, por otro lado, la 
duración de un plan de entrenamiento debe ser de al me-
nos 4 semanas. 

El programa de ejercicios de 4 semanas con 4 microciclos 
con una duración de 3 sesiones por semana, donde el nú-
mero de ejercicios utilizados por unidad de entrenamien-
to es 3 multiarticulados y 3 monoarticulados, realizando 
entre 1-3 series con un rango ≈ 0-6 rep para fuerza, para 
hipertrofia entre las 7-12 repeticiones, y para resistencia 
+12 repeticiones; además de entrenamiento del CORE. 
El peso utilizado se debe valorar con RIR (repeticiones 
en reserva) en los rangos de 0 a 10 para determinar la 
capacidad que el deportista tiene durante el manejo de 
la fuerza externa e interna de tal manera que el propio 
sujeto pueda conocer su capacidad. 

Es importante realizar un pre análisis biomecánico del 
deportista para evidenciar las deficiencias que no son 
visibles al ojo humano, de tal forma que sea posible uti-
lizar ejercicios que favorezcan al fortalecimiento de las 
estructuras anatómicas o capacidades físicas. Asimismo, 
ejecutar un retest para observar que efecto se produjo 
durante el proceso de entrenamiento y si los problemas 
persisten, aplicar métodos diferentes de entrenamiento.

CONCLUSIONES 

El estudio evaluó el impacto de un plan de entrenamiento 
en la técnica de ejercicios multiarticulares mediante un 
análisis biomecánico. Se observaron cambios positivos 
en la técnica del GE al comparar el p-t y el r-t para press 
en banco plano y sentadilla con barra. Las mejoras se 
reflejaron en los ángulos de flexión y/o extensión de las 
articulaciones y en el centro de gravedad durante la sen-
tadilla. Los resultados confirmaron la eficacia del plan 
de entrenamiento para mejorar la técnica de estos ejer-
cicios, esto previene lesiones y optimiza el rendimiento 
deportivo.

En el ejercicio de press en banco plano, el GE no evi-
denció diferencias significativas en la fase concéntrica. 
Sin embargo, en la fase excéntrica, el ángulo del hombro 
y la rodilla sí presentaron variaciones significativas en el 
retest, lo que implica una mayor activación muscular de 
los músculos que intervienen en el movimiento. En con-
traste, el GC no evidenció cambios significativos al final 
del estudio.

En el análisis de la sentadilla, no existieron diferencias 
significativas en la fase inicial para el GE. Pero, en la fase 

de descenso, mostraron una variación en las medias de 
las articulaciones evaluadas en el retest. En cuanto al 
centro de gravedad, en la fase inicial y fase de descenso, 
el GE mostró una diferencia significativa en el eje Y, esto 
sugiere que aumentó la profundidad de la sentadilla.
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