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Resumen

Tradicionalmente, en el entrenamiento de la fuerza se emplean máquinas con pesas como sistema de carga. Esto conlleva la presencia de fuerzas de inercia, resultando que la fuerza ejercida por el usuario es variable a lo largo del ejercicio. En este trabajo se propone el empleo de un mecanismo de fuerza constante como sistema de carga. Se ha modificado una máquina tipo Smith, a la que se le han incorporado sendos mecanismos de fuerza constante. Tras la caracterización experimental de la máquina, se llevan a cabo mediciones en el ejercicio de press de banca, realizado en peso libre y con el sistema de fuerza constante. Los resultados muestran diferencias significativas en la fuerza ejercida por el usuario durante la fase concéntrica del ejercicio. Con el nuevo sistema de fuerza constante propuesto, la curva de fuerza del deportista se mantiene más estable, con una menor caída en la fase de frenado.
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Abstract

Traditionally, weight lifting machines are used as loading system in strength training. This entails the presence of inertial forces, resulting in the force exerted by the user being variable throughout the exercise. In this work, the use of a constant force mechanism as loading system is proposed. A Smith type machine has been modified, to which two constant force mechanisms have been incorporated. After the experimental characterization of the machine, measurements are carried out in the bench press exercise, performed in free weight and with the constant force system. The results show significant differences in the force exerted by the user during the concentric phase of the exercise. With the new proposed constant force system, the athlete's force curve remains more stable, with less drop in the braking phase.
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Introducción

Las máquinas de acondicionamiento muscular son muy utilizadas en el entrenamiento de fuerza y resistencia, y pueden encontrarse en la mayoría de los gimnasios y centros deportivos. Los ejercicios en las máquinas de musculación pueden tener distintas finalidades: aumentar la fuerza muscular, mejorar la resistencia, la potencia muscular o la hipertrofia, o potenciar una característica concreta para un deporte específico.
Las máquinas de acondicionamiento muscular y su funcionalidad se caracterizan por sus diferentes diseños. Aparte de los tipos de ejercicios para los que están diseñadas, la característica más relevante de una máquina de acondicionamiento muscular es la naturaleza de la fuerza que se opone al movimiento. Frost y col. [1]  hacen una clasificación de las máquinas de acondicionamiento muscular basada en la fuente de la fuerza de resistencia, estableciendo tres categorías diferentes: (1) resistencia isoinercial o de peso libre, en la que la fuerza de resistencia se debe al peso de una masa que se eleva; (2) resistencia adaptativa, como las máquinas hidráulicas e isocinéticas, en las que se puede ejercer el máximo esfuerzo durante la fase concéntrica del ejercicio, pero a una velocidad limitada; y (3) resistencia variable. En este último grupo se incluyen los sistemas basados en levas, bandas elásticas y cadenas, y las máquinas neumáticas. La cinemática del ejercicio, la cinética y la activación muscular son diferentes para cada tipo de fuente de resistencia, y deben elegirse en función del objetivo del entrenamiento. En este sentido, varios estudios han analizado y comparado el entrenamiento de resistencia con peso libre y de resistencia variable [2,3,4], mientras que otros han evaluado el uso de la resistencia adaptativa en diferentes ejercicios [5,6,7].
La resistencia isoinercial o de peso libre es el método más extendido para mejorar la fuerza y la potencia [1]. La resistencia de peso libre también se conoce como de resistencia constante, donde el término “constante” puede deberse al uso de masas constantes (pesas), que no cambian a lo largo del ejercicio. Sin embargo, el uso de pesas conlleva fuerzas de inercia variables que son compensadas por el atleta. En la ejecución del ejercicio, se requiere una aceleración y un esfuerzo (fuerza) máximo al inicio del levantamiento, mientras que posteriormente el esfuerzo neuromuscular disminuye [8], y se necesita una desaceleración al final de la fase concéntrica. Por tanto, en el movimiento concéntrico se pueden identificar dos fases [9]: la propulsiva y la de frenado. Durante la desaceleración el deportista cuenta con la ayuda de la aceleración debida al campo gravitatorio, por lo que en el ejercicio de peso libre se suele producir una disminución de la fuerza que este ejerce en la segunda parte de la fase concéntrica. De hecho, si la contribución de la aceleración de la gravedad a la frenada de la masa es insuficiente, el deportista llega incluso a ejercer fuerza en sentido contrario al del desplazamiento. Esta situación será más acusada cuando se ejecuta el ejercicio a velocidades altas.
La contribución de las fases de propulsión y frenado ha sido estudiada en el ejercicio de press de banca con peso libre [10], donde se evidenció la importancia de considerar estas fases en las evaluaciones de fuerza y potencia. Otros estudios señalan una menor actividad de la musculatura agonista y sinergista para la fase de frenado [11]. Frost y col. [12] compararon el ejercicio de press de banca con peso libre, en movimiento balístico, y utilizando una máquina de resistencia neumática [13]. Los resultados mostraron diferencias significativas en las curvas de velocidad, fuerza y potencia. Debido a las menores fuerzas de inercia, la resistencia neumática mostró una mayor fuerza y potencia durante el último 10-20% de la fase concéntrica. Avrillon y col. [14] analizaron las resistencias de peso libre y neumáticas en el press de banca para movimientos balísticos. Además, Peltonen y col. [15] compararon la respuesta neuromuscular entre el peso libre y una máquina neumática, obteniendo como conclusión que la selección del dispositivo debe hacerse en función del objetivo del entrenamiento. Frost y col. [1] subrayan que un mayor conocimiento de las propiedades biomecánicas que rigen cada tipo de resistencia, y/o de cómo pueden manipularse, proporcionará al investigador, al clínico y al profesional una apreciación mucho mayor de los beneficios y las limitaciones asociadas a cada modalidad de entrenamiento de resistencia.
Recientemente, los autores del presente trabajo propusieron un diseño conceptual de press de banca de fuerza constante [16]. En dicho trabajo se propone el uso de un mecanismo de fuerza constante como medio de carga en una máquina de acondicionamiento muscular. Los mecanismos de fuerza constante (CFM, Constant Force Mechanism) están diseñados para mantener un valor de fuerza constante a lo largo de un cierto rango de desplazamiento del mecanismo. Se pueden encontrar dos enfoques principales en el diseño de estos mecanismos [17]: mediante el uso de mecanismos flexibles (compliant mechanisms), y mediante el uso de elementos elásticos junto con una transmisión no lineal. Por un lado, los mecanismos flexibles [18] se basan en miembros flexibles con formas y configuraciones particulares. Los CFM flexibles permiten una fuerza casi constante en un rango de desplazamiento limitado [19,20]. Suelen tener un diseño compacto y se realizan principalmente en tamaño reducido para aplicaciones que requieren pequeños desplazamientos. Algunos trabajos recientes se han centrado en aumentar la carrera de estos mecanismos [21]. Por otro lado, los CFM que utilizan elementos elásticos (resortes) y transmisión no lineal pueden diseñarse para desplazamientos mayores y el valor de la fuerza constante puede modificarse fácilmente cambiando, añadiendo o quitando, resortes [22,23,24,25,26]. Por el contrario, el diseño es menos compacto y se ve afectado por las fuerzas de fricción.
Los mecanismos de fuerza constante se han diseñado para varias aplicaciones en robótica, por ejemplo, para la manipulación de objetos [27] o en la interacción con entornos desconocidos [28], en el diseño de pinzas de agarre para cirugía [29], en pinzas y micro pinzas [30], en conectores de ajuste a presión [31], o para compensar la fuerza gravitacional [19] entre otras aplicaciones.
En relación con las máquinas de musculación, se pueden encontrar algunas patentes que incluyen un mecanismo de fuerza constante como fuente de resistencia. Orientada a entornos de baja gravedad, la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) registró una unidad de resistencia basada en la combinación de resortes y levas [32]. Otras patentes se basan en el uso de múltiples resortes antagonistas paralelos [33], en resortes de gas y transmisión no lineal [34], en cilindros de vacío [35], o en dispositivos neumáticos [13].[image: Diagrama  Descripción generada automáticamente]

Figura 1. Diseño conceptual del CFM y diagrama de fuerzas en el rodillo.


A pesar del considerable número de patentes registradas, que muestra el interés por el mecanismo de fuerza constante como unidad de resistencia para máquinas de musculación, no se ha encontrado en la literatura ninguna máquina comercial ni estudios experimentales relacionados.
En este trabajo, como continuación a la idea de concepto presentada en [25], se fabrica y evalúa experimentalmente un prototipo de máquina de acondicionamiento muscular de fuerza constante. En concreto, se proponen los siguientes objetivos:
1. Fabricar e integrar un CFM en una máquina de acondicionamiento muscular y evaluar su comportamiento.
2. Comparar los patrones de fuerza en el ejercicio de press de banca, realizado con el nuevo sistema de carga propuesto y con el sistema tradicional de peso libre.

Método (s), metodología

Diseño e instrumentación de una máquina de acondicionamiento muscular de fuerza constante

La mayoría de las máquinas de musculación incluyen pilas de pesas u otros tipos de pesas guiadas como sistema de carga. Esta característica las hace adecuadas para la sustitución de las pesas por mecanismos de fuerza constante. En este trabajo se ha adaptado una máquina tipo Smith para incluir el mecanismo de fuerza constante como sistema de resistencia. En este apartado se describen las principales características mecánicas del diseño, así como los sensores que se han incorporado. La instrumentación se utiliza para la caracterización de la nueva máquina Smith de fuerza constante (CFSM - Constant Force Smith Machine), así como para la toma de medidas durante la realización del ejercicio de press de banca.

Diseño mecánico

El concepto de CFM a implementar en la máquina Smith ha sido descrito y estudiado en trabajos previos llevados a cabo por los autores. En un primer trabajo [24], se abordó el diseño conceptual, la condición de fuerza constante, algunas consideraciones de diseño, y la influencia de las fuerzas de fricción. Posteriormente, se validó experimentalmente un primer prototipo de reducidas dimensiones del CFM y se propuso un modelo 3D de un CFM para ser utilizado en una máquina tipo Smith [16,26].
El principio de funcionamiento del mismo puede explicarse a partir de la Figura 1. El CFM está diseñado de forma simétrica y consta de una leva fija, dos rodillos, un resorte que une ambos rodillos y dos tirantes unidos a los rodillos. Los tirantes se articulan en el plano de simetría del mecanismo, donde se aplica la fuerza exterior sobre el mecanismo. A partir de un análisis cuasi estático, se deduce que la ecuación para la fuerza de accionamiento F (Ec. 1), la cual depende de la rigidez del resorte K, de la pendiente del perfil de la leva β, del ángulo α entre la dirección de la fuerza de accionamiento y el tirante, y del coeficiente de fricción de rodadura μr [16].
[bookmark: _Ref11311366]                          (1)
            
Para los resortes helicoidales, con rigidez constante K, la fuerza F se mantendrá constante si el término A de la Ec. 1 es constante, el cual depende del perfil de la leva. Los perfiles de leva que verifican que la fuerza se mantiene constante pueden obtenerse por integración numérica. Hay que tener en cuenta que la Ec. 1 se ha obtenido para el movimiento ascendente de los rodillos. En el caso de un desplazamiento descendente se debe cambiar el signo que precede al coeficiente de rozamiento. Esto significa que no es posible obtener una fuerza constante para ambos sentidos de desplazamiento con el mismo perfil de leva. En el presente trabajo se ha empleado un perfil de leva neutro (μr =0).
A continuación, se resumen las características de diseño del CFM implementado en la máquina tipo Smith. Se han establecido tres requisitos principales de diseño: (1) un desplazamiento de la barra de 0,70 m para cubrir la mayoría de los ejercicios a realizar con esta máquina de musculación; (2) una resistencia de fuerza de hasta 140 kp en intervalos de 5 kp y (3) reducir las masas móviles para minimizar las fuerzas de inercia.[image: Imagen que contiene silla, interior, tabla, computadora  Descripción generada automáticamente]
(a)
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Figura 2. (a) Máquina Smith de fuerza constante (CFSM) y (b) detalle de un CFM acoplado a uno de los extremos de la barra móvil.


El perfil de la leva y los resortes se han seleccionado para minimizar la influencia de la fricción en la curva de fuerza. Como se explica en la Ref. [24] es deseable un perfil de leva más abierto para reducir las fuerzas de fricción, sin embargo, está limitado por el alargamiento máximo admisible de los resortes. En este diseño se ha seleccionado como mejor opción resortes con una constante de rigidez teórica de 450 N/m y un alargamiento máximo de 270 mm. 
Se han instalado dos CFM idénticos en ambos extremos de la barra guiada de la máquina Smith (Figura 2). Cada CFM puede disponer de entre 2 a 28 resortes en paralelo. Cada pareja de resortes da lugar a una fuerza de tracción de 5 kp, lo que significa que un CFM es capaz de ejercer una fuerza máxima de 70 kp N a intervalos de 5 kp. Adicionalmente, se dispone también de resortes de menor rigidez para alcanzar saltos de 2,5 kp. La figura 2(b) es un detalle de un CFM con 4 resortes. Estos componentes son las masas móviles de los CFM, con 2,1 kg cada uno, y la masa de la barra horizontal guiada, con 5,70 kg. Además, cada pareja de resortes añade una masa de 0,22 kg. Es importante notar que, dado que en el CFM también hay algunas masas en movimiento, también se generarán efectos de inercia, aunque como se verá de menor influencia que en un sistema de pesas convencional.

Instrumentación y adquisición de datos

La máquina Smith ha sido instrumentada para medir la fuerza resistente y para comparar el ejercicio de press de banca realizado con la CFSM y con peso libre. Los sensores instalados en la máquina Smith se muestran en la Figura 3. La fuerza resistente se mide mediante una célula de carga tipo S (S Type Load Cell, 100kg, modelo CZL301C de Phidgets) situada entre la barra móvil y el gancho de un cabrestante, dispuesto convenientemente para elevar la barra. El desplazamiento vertical de la barra se mide con un encoder lineal de hilo de 2,5 m de Phidgets.
Se ha dispuesto una plataforma de fuerza de bajo coste para medir la fuerza de reacción vertical del suelo durante la ejecución del ejercicio de press de banca. Esta plataforma de fuerza incluye cuatro células de compresión (Button Load Cell, 200kg, modelo CZL204E de Phidgets) y se sitúa bajo la banca en el ejercicio de press de banca. La salida de datos de las tarjetas de adquisición de las células de carga (PhidgetBridge 4-Input) y de la tarjeta del encoder (PhidgetEncoder HighSpeed 4-Input) se registran mediante código escrito en Phyton. Se ha empleado una frecuencia de muestreo de 125 Hz.

Evaluación experimental de la máquina tipo Smith de fuerza constante

Las pruebas realizadas para la evaluación y caracterización del CFSM se han llevado a cabo con la ayuda de un cabrestante eléctrico. Este cabrestante se fija a la estructura de la máquina Smith en la viga superior (Figura 3) y se emplea para desplazar la barra móvil de la máquina a una velocidad constante de 8 m/min. La célula de carga tipo S está situada entre el gancho del polipasto y la barra para medir la fuerza resistente de la máquina. Se han tomado medidas de fuerza para distintos niveles de carga, en concreto, se ha ensayado con 4, 8 y 12 resortes por CFM (8, 16 y 24 resortes en total). Adicionalmente, también se ha medido la fuerza resistente sin ningún resorte montado. Las pruebas se han realizado comenzando con la barra en su posición inferior y elevándola una distancia de unos 60 cm. Posteriormente, se hace descender la barra hasta su posición inicial. Se han realizado tres repeticiones para cada nivel de carga. 

[bookmark: _Ref108452318]Caso de estudio: el ejercicio de press de banca

Uno de los ejercicios más utilizados en el entrenamiento del tren superior del cuerpo es el press de banca [36]. Se ha realizado un análisis comparativo del ejercicio de press de banca con peso libre y con el sistema de carga basado en mecanismos de fuerza constante.
El ejercicio de press de banca ha sido realizado por un voluntario de 70 kg de peso y 1,73 m de altura. Se ha instruido al voluntario para que realice el ejercicio a la mayor velocidad que le sea posible (máxima potencia).
Para cada sistema de carga y nivel de carga, la serie ha consistido en tres repeticiones a máxima velocidad. Se ha llevado a cabo el ejercicio para dos niveles de carga. [image: ]
[bookmark: _Ref472974566]
Figura 3. Sensorización de la máquina Smith. Etiquetas: 1 cabrestante, 2 barra móvil, 3 célula de carga, 4 encoder de hilo, 5 plataforma de fuerza.



Resultados

Caracterización del CFSM

En la Figura 4 se representan las curvas de fuerza obtenidas para cuatro niveles de carga. Cada curva incluye el tramo ascendente de la barra (tramo de mayor valor de fuerza) y el tramo descendente (tramo de menor valor de fuerza). Para cada nivel de carga se representa en color más intenso la curva media de las tres repeticiones realizadas. Las curvas de fuerza muestran algunas fluctuaciones, así como presencia de ruido debido principalmente a la rugosidad de la superficie de la leva, la cual ha sido obtenida mediante corte láser. Estos defectos y sus causas fueron estudiados en [26].
La Tabla 1 recoge los valores de fuerza máxima, fuerza mínima, fuerza media y desviación estándar para cada nivel de carga para la curva media. A partir de los resultados, se observa que el valor fuerza medio se mantiene sustancialmente constante en el desplazamiento efectuado, obteniéndose una desviación estándar en torno al 3% para todos los niveles de carga. Los valores de fuerza media son los que se tomarán como referencia para identificar el nivel de carga para cada combinación de resortes. La adición de cada 4 resortes supone un incremento de la carga de unos 10,1 kp, valor que se aproxima a los 10 kp tomados en la fase de diseño.
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Figura 4. Curvas de fuerza-desplazamiento del CFSM para 8, 16, 24 resortes, y para ningún resorte. Para cada configuración se muestran tres repeticiones del desplazamiento ascendente y descendente de la barra.

Tabla 1. Valores característicos de las curvas de fuerza media de la CFSM.

	Nº Resortes
	Fmax (N)
	Fmin (N)
	Fmed (N)
	SD (N)
	SD (%)

	0
	97,56
	76,29
	87,92
	3,30
	3,75

	8
	309,03
	272,08
	291,45
	6,59
	2,26

	16
	545,34
	451,86
	490,04
	14,26
	2,91

	24
	756,97
	638,05
	688,72
	18,07
	2,62



Estudio comparativo en el ejercicio de press de banca

En este apartado se muestra una comparativa entre el ejercicio del press de banca en su ejecución tradicional con peso libre (FW - free weight) y con la nueva máquina de musculación propuesta. Esta comparativa se realiza en base a las medidas de fuerza registradas por la plataforma de fuerza dispuesta bajo la banca en la que se tumba el voluntario. 
Para el primer nivel de carga se han empleado 8 resortes para la CFSM, lo que equivale a una carga de 291,45 N (ver Tabla 1), y pesas con un total de 30 kp (294,3 N) para el ejercicio en peso libre. Para el segundo nivel de carga se han empleado 12 resortes para la CFSM (390,8 N), y pesas con un total de 40 kp (392,4 N). Estos dos niveles de carga se corresponden, aproximadamente, con el 50 % y el 65 % de la 1RM del voluntario (la 1RM es la máxima carga que puede levantar en una repetición). Nótese que, debido a las limitaciones en los intervalos de pesas, la carga para el preso libre es ligeramente superior a la de la CFSM en ambos casos.
Para el análisis comparativo, se han representado las curvas de fuerza en la fase concéntrica para cada caso (Figura 5). No se encuentran diferencias significativas entre las curvas de fuerza entre el 20 % y el 80 % de la fase concéntrica. Sin embargo, sí se aprecian diferencias al inicio y al final de dicha fase. Al inicio del movimiento, se produce el pico máximo de fuerza que ejerce el deportista, siendo de 447 N y 578 N en el caso de la CFSM para los niveles de carga del 50 % y 65 % de 1RM, respectivamente. En el caso del FW, los picos de fuerza registrados son de 561 N y 618 N. Los picos de fuerza son claramente superiores en el caso de entrenamiento con peso libre, llegando a ser hasta un 20 % superior en el caso del primer nivel de carga. Esta fuerza máxima corresponde con el inicio de la fase concéntrica, momento en que las masas adquieren la máxima aceleración.
Por otro lado, cuando se alcanza el 80 % de la fase concéntrica, se inicia la fase de frenado, cayendo el valor de la fuerza rápidamente. Para la CFSM, la caída en la curva de fuerza es menos pronunciada, siendo esto debido a la menor masa móvil y las fuerzas de inercia asociadas a las mismas. Aun así, los valores de fuerza descienden hasta valores cercanos a cero para el primer nivel de carga, y hasta valores por debajo de los 100 N para el segundo nivel de carga. 
[image: ]
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Figura 5. Curvas de fuerza en función del % de la fase concéntrica del desplazamiento medidas por la plataforma de fuerza durante el ejercicio de press de banca, para peso libre (FW) y para la CFSM. (a) Primer nivel de carga (50 % de 1RM). (b) Segundo nivel de carga (65 % de 1RM). La zona sombreada representa la desviación típica de las repeticiones con respecto al valor medio (línea resaltada).

Se debe tener en cuenta que esta caída de fuerza es debida también en parte a las fuerzas de inercia asociadas a la masa de los brazos del voluntario. En el caso del peso libre la caída en los valores de fuerza es bastante más significativa. Cabe resaltar que en peso libre se obtienen valores de fuerza negativos pasado el 90 % de la fase concéntrica, lo cual indica que el deportista debe ejercer fuerza en sentido contrario al del movimiento para frenar la masa. Estos valores negativos de fuerza llegan a alcanzar valores notablemente altos, llegando hasta los -300 N y -164 N para el primer y segundo nivel de carga, respectivamente.
En cuanto a los valores obtenidos entre el 20 % y el 80 % de la fase concéntrica, donde el valor de la fuerza se mantiene sensiblemente estable, los valores medios obtenidos para el primer nivel de carga son de 310 N y 340 N para CFM y FW, respectivamente; siendo para el segundo nivel de 404 N y 417 N. Así, en este intervalo del movimiento, la fuerza ejercida por el usuario resulta ligeramente superior en el caso de peso libre. Esta diferencia puede ser debida a la carga ligeramente superior empleada en peso libre.

Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo la fabricación e implementación de un mecanismo de fuerza constante como sistema de carga en una máquina de acondicionamiento muscular tipo Smith. Se han fabricado dos mecanismos de fuerza constante idénticos para acoplarlos en sendos extremos de la barra móvil de la máquina de Smith. La evaluación experimental ha mostrado que los valores de carga se mantienen sensiblemente constantes a lo largo de todo el desplazamiento de la barra.
La máquina de Smith se ha utilizado para comparar el sistema de carga tradicional de preso libre y el nuevo sistema de carga en el ejercicio de press de banca. Las curvas de fuerzas registradas mediante una plataforma de fuerza muestran diferencias significativas al inicio y al final de la fase concéntrica. La mayor diferencia encontrada entre los dos sistemas de carga se produce durante la fase de frenado, al final de la fase concéntrica, donde en peso libre la caída en el valor de la fuerza es muy superior al del CFM, llegando a aplicar fuerza en sentido contrario al del movimiento. También se muestran diferencias al inicio de ejercicio, donde en el caso de peso libre se registra un pico de fuerza mayor que para el caso de CFM. Por lo tanto, los resultados obtenidos confirman que la fuerza ejercida por el usuario se mantiene más estable con el nuevo sistema de carga propuesto.
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