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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo, buscar la relación que existe 

entre la movilidad articular y la fuerza muscular en el movimiento de la sentadilla 

profunda en los fisicoculturistas. Fue un estudio de tipo descriptivo cuya población fue 

de 25 deportistas que cumplieron con los criterios de inclusión. Para este estudio se 

realizó diferentes test los cuales ayudaron a medir los parámetros ya antes 

mencionados, como el WBLT o Test de lunge el cual permite medir la dorsiflexión de 

tobillo para encontrar en que rango se encuentra cada participante de la investigación, 

también se evaluó la fuerza con el Test de RM para encontrar el peso máximo de 

levantamiento de sentadilla de cada fisicoculturista, de igual forma se realizó un 

análisis del movimiento mediante el programa kinovea al momento de realiza el 1RM 

para clasificar la sentadilla como profunda, los resultados más importantes nos dieron 

a conocer que existe una relación significativa entre la movilidad articular y fuerza 

muscular, además se pudo obtener datos importantes como la correlación que posee el 

IMC y la fuerza muscular al realizar dicho ejercicio. 

PALABRAS CLAVES: WBLT, TEST RM, DORSIFLEXION DE TOBILLO, 

FISICOCULTURISTAS. 
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SUMMARY 

The objective of this research work was to find the relationship between joint mobility 

and muscle strength in the deep squat movement in bodybuilders. It was a descriptive 

study with a population of 25 athletes who met the inclusion criteria. For this study 

different tests were performed which helped to measure the aforementioned 

parameters, such as the WBLT or lunge test which allows to measure the ankle 

dorsiflexion to find in which range is each participant of the research, also the strength 

was evaluated with the RM test to find the maximum squat lifting weight of each 

bodybuilder, Similarly, an analysis of the movement was performed using the Kinovea 

program at the time of performing the 1RM to classify the squat as deep, the most 

important results showed us that there is a significant relationship between joint 

mobility and muscle strength, in addition we could obtain important data such as the 

correlation between BMI and muscle strength when performing this exercise. 

KEY WORDS:  WBLT, RM TEST, ANKLE DORSIFLEXION, 

BODYBUILDERS.
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INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto de investigación está enfocado en analizar el patrón de sentadilla 

profunda, identificar los rangos articulares y determinar si existe una relación entre la 

movilidad articular y la fuerza muscular. La sentadilla es el ejercicio más famoso y 

popular entre los atletas que practican fisicoculturismo o levantamiento de pesas, este 

es aplicable en el campo de fuerza para mejorar el rendimiento deportivo y en el ámbito 

clínico es usado para la rehabilitación de pacientes con lesión del ligamento cruzado 

anterior y como ejercicio terapéutico para pacientes con accidente cerebrovascular. 

Para determinar si una sentadilla es profunda el grado de ángulo de flexión de las 

rodillas generalmente debe ser menor a 80º, esto quiere decir que debe sobrepasar la 

horizontal del muslo con respecto al suelo. (1) 

Varios estudios han demostrado que la sentadilla minimiza el potencial de lesiones 

siempre y cuando este bien ejecutada. La técnica correcta comienza con el individuo 

en una posición erguida con la barra cruzando la espalda ligeramente por encima del 

trapecio, con una posición natural de los pies, aproximadamente a la anchura de los 

hombros, con un movimiento anterior de las rodillas sin restricciones, la mirada hacia 

adelante y hacia arriba. (2) 

La movilidad articular es un factor muy importante que se debe tener en cuenta al 

ejecutar este tipo de ejercicio, ya que una limitación en la articulación del tobillo 

provocaría desbalances y una inclinación excesiva del tronco, perdiendo así la 

funcionalidad total del ejercicio y llegando a ser perjudicial para el deportista. (3) 

Según la revista internacional de medicina y ciencias de la actividad física y el deporte, 

el tendón muscular posee una función muy importante que es la elasticidad, la cual 

provoca mayor potencia y velocidad al realizar movimientos donde se alcance el 

máximo rango de recorrido, esto es importante ya que toda esa energía acumulada 

ayuda a tener una mayor fuerza muscular en ejercicios como la sentadilla profunda. 

(4) 

 

 

 



 

2  

 

CAPITULO I 

MARCO TEORICO  

 

1.1 Antecedentes Investigativos 

Relationships between physical characteristics and biomechanics of lower 

extremity during the squat 

Kim et. al, en el año 2021, en la investigación realizada en Corea del Sur, tuvo como 

objetivo dar a conocer si existe relación entre las características físicas y la 

biomecánica en miembros inferiores al realizar una sentadilla, así mismo de determinar 

si existen diferencias entre los géneros. En este estudio participaron 53 sujetos 

entrenados con 2 años de experiencia (24 hombres y 29 mujeres), fueron incluidos en 

esta investigación para realizar las distintas evaluaciones antes de empezar con el 

estudio. Para iniciar se midió con un goniómetro el ROM articular de las diferentes 

articulaciones que participan al ejecutar una sentadilla. Posterior a esto se realizó una 

prueba de sentadilla con una repetición máxima (1RM) en donde también se midió el 

rango de duración de sentadilla para asegurar la confiabilidad de la velocidad y poder 

vincularla mejor con la biomecánica del miembro inferior. Como resultado se 

determinó que la fuerza muscular relativa se relacionó significativamente con los 

torques articulares, es decir, que la flexibilidad de la cadera se relaciona positivamente 

con la dorsiflexión de tobillo para conseguir una sentadilla profunda, es por esto que 

si alguna zona articular se mantiene limitada causara alteraciones biomecánicas. En 

este estudio se pudo comprobar que al reducir la dorsiflexión de tobillo aumentaba la 

flexión de cadera, causando así un mayor uso de los músculos extensores provocando 

que exista una mayor inclinación del tronco y como resultado exista un aumento de 

fuerza de cizallamiento en la columna vertebral. (5) 

The effect of tight hips on squat technique 

Christensen et. al, en el año 2019, en la investigación realizada en Estados Unidos tuvo 

como objetivo examinar si las caderas apretadas afectarían a una actividad dinámica 

como la sentadilla. Participaron 20 individuos con experiencia, los cuales 12 tenían 

contractura de iliopsoas y 12 tenían contractura del recto femoral. Se colocaron 
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marcadores reflectantes en la cara posterior de la cabeza humeral, el trocánter mayor, 

el cóndilo femoral lateral y el maléolo lateral, luego completaron la prueba de Thomas 

y realizaron una sentadilla utilizando el Test 1RM en el laboratorio de biomecánica en 

una placa de fuerza AccuPower de American Medical Technologies Incorporated, de 

igual manera se usó una cámara casio a nivel de la cadera capturando el movimiento 

en el plano sagital, una vez finalizada las pruebas se midieron los ángulos de las 

articulaciones usando el software de análisis de movimiento Dartfish versión 8.0, 

donde se pudo obtener que no existe diferencias significativas entre los grupos con y 

sin  contractura de cadera, no tuvo un impacto significativo en la flexión de cadera 

durante la sentadilla, si musculatura ya está adaptada a los movimientos dados por el 

atleta no va a repercutir absolutamente en nada, por lo contrario si el tejido articular 

no posee adaptaciones como en el rango articular, la técnica de ejecución se puede ver 

disminuida (6). 

Full squat produces greater neuromuscular and functional adaptations and lower 

pain than partial squats after prolonged resistance training 

Pallarés et. al, en el año 2020, en la investigación  realizada en España tuvo como 

objetivo aclarar el efecto de un programa prolongado de entrenamiento de resistencia 

a diferentes profundidades en sentadilla sobre las adaptaciones neuromusculares y 

funcionales. Se utilizó un diseño experimental, 53 hombres entrenados participaron en 

este estudio, tras 10 semanas de un programa de entrenamiento, fueron evaluados 

aplicando pruebas funcionales como la de wingate, cuestionario WOMAC y a su vez 

se realizó un test de carga progresiva hasta alcanzar el 1RM, al finalizar se pudo 

observar incrementos moderados en el rendimiento funcional solo en la sentadilla 

completa y paralela, mientras que la media sentadilla produjo peores resultados tanto 

en el rendimiento neuromuscular como funcional. Para concluir la evidencia, respalda 

que un ROM más completo o profundo provoca mayores adaptaciones de fuerza 

neuromuscular en programas prolongados (10 a 12 semanas), es por esta razón que 

mantener unas articulaciones con un amplio rango articular es la mejor opción para 

evitar desbalances neuromusculares. (7) 

Altered squat movement pattern in patients with chronic low back pain 
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Zawadka et. al, en el año 2021, en la investigación desarrollada en Polonia tuvo como 

objetivo analizar los movimientos de la articulación de la cadera, rodilla y tobillo 

durante una sentadilla en el plano sagital y encontrar una relación entre el ROM, la 

profundidad de la sentadilla y el dolor lumbar. En este estudio participaron 19 

individuos, los cuales 11 eran sanos (3 mujeres y 8 hombres) y 8 con dolor lumbar (4 

mujeres y 4 hombres). Se utilizó el software Vicon Nexus 2.0 para la recolección de 

datos donde los participantes realizaron una sentadilla profunda manteniendo el talón 

en contacto con el suelo mientras toda la ejecución se capturo con el sistema Vicon 

antes mencionado. El estudio nos muestra que el ROM de dorsiflexión del tobillo 

limitado durante una sentadilla profunda provoca una incapacidad de lograr una 

flexión completa de rodilla, además para conseguir una profundidad máxima se 

necesita una dorsiflexión completa, la cual provoque que se mantenga una verticalidad 

respecto al tronco, ya que si el ROM es limitado el movimiento se compensa llevando 

el torso hacia adelante causando así un desplazamiento del centro de gravedad la cual 

resulta en una mala postura y siendo perjudicial para el participante.(8) 

Novice Female Exercisers Exhibited Different Biomechanical Loading Profiles 

during Full-Squat and Half-Squat Practice 

Li et. al, en el año 2021, en la investigación realizada en China tuvo como objetivo 

investigar la diferencia biomecánica de las profundidades de sentadillas en mujeres 

novatas, aquí se incluye dos tipos de sentadilla las cuales son: sentadilla profunda y 

media sentadilla, participaron 16 mujeres para este estudio, se utilizó un sistema de 

captura de movimiento Vicon para capturar la trayectoria del movimiento y tener un 

análisis biomecánico en cada una de las sentadillas, los resultados mostraron que las 

articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo muestran un ROM  más grande al practicar 

sentadilla profunda, es por esto que se necesita de muchos requisitos para cumplir con 

este tipo de sentadilla ya que si se tiene un ROM limitado en cualquier articulación del 

miembro inferior la biomecánica se verá alterada, en caso de no tener la capacidad 

suficiente en la articulación del tobillo el torso mostraba una postura más adelantada 

para mantener la estabilidad del centro de gravedad, este tipo de compensación puede 

conducir a un aumento en la fuerza bruta recibida en las vértebras lumbares lo que a 

largo plazo aumenta el riesgo de lesión. (9) 
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The relationship between the deep squat movement and the hip, knee and ankle 

range of motion and muscle strength 

Endo et. al, en el año 2020, en la investigación realizada en Japón tuvo como objetivo 

examinar la relación entre la profundidad máxima de sentadilla y el rango de 

movimiento de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera y la fuerza de los 

músculos de la rodilla y cadera, en este estudio se incluyó 9 hombres sanos los cuales 

realizaron una sentadilla profunda la cual fue analizada mediante kinovea, los 

resultados que arrojo este estudio muestra que el ROM y la fuerza se correlacionan 

positivamente siempre y cuando se cumplan con los estándares y se ejecute de forma 

correcta la sentadilla profunda, caso contrario la relación será negativa por fuerzas de 

compensación las cuales causan desbalances biomecánicos, dificultando así obtener 

una correcta ejecución de la sentadilla profunda, es necesario tener un ROM completo 

en la dorsiflexión de tobillo, flexión de rodilla y flexión de cadera para que de este 

modo el centro de gravedad se mantenga dentro de la base o los pies los cuales se 

encargan de transmitir la fuerza. (10) 

Restricted Unilateral Ankle Dorsiflexion Movement Increases Interlimb Vertical 

Force Asymmetries in Bilateral Bodyweight Squatting 

Crowe et. al, en el año 2019,en la investigación realizada en Reino Unido tuvo como 

objetivo, identificar la influencia de la restricción unilateral en el ROM de la 

dorsiflexión de tobillo en las asimetrías de la fuerza de reacción vertical del suelo entre 

las extremidades durante la sentadilla bilateral con el peso corporal. Participaron 20 

individuos sanos y físicamente activos, realizaron 3 sentadillas con el peso corporal, 

descalzos y con una cuña en el ante pie de 10º para imitar artificialmente la restricción 

de dorsiflexión de tobillo, todos estos datos se utilizaron para calcular la puntuación 

media del índice de asimetría para la fase de descenso superior e inferior y también 

para la fase de ascenso inferior y superior, es aquí donde se encontró diferencias 

significativas como, las asimetrías entre las extremidades inferiores debido a una 

limitación en el rango articular del tobillo, un ROM óptimo en esta articulación ayudo 

a tener un mayor desempeño deportivo y mejoro las asimetrías de los miembros 

inferiores. Las personas que presentan asimetrías entre las extremidades deben ser 

evaluadas para detectar cualquier alteración biomecánica y de esta forma poder 
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solucionarlo con el objetivo de encontrar un equilibrio sin restricciones de ROM 

articular. (11) 

How Are Squat Timing and Kinematics in The Sagittal Plane Related to Squat 

Depth? 

Zawadka et. al, en el año 2020, en el estudio realizado en Polonia, tuvo como objetivo 

analizar la relación del rango de movimiento en el plano sagital y los parámetros de 

tiempo durante una sentadilla profunda. Participaron sesenta sujetos (20 mujeres y 40 

hombres), la función que tenían es que realizaran una sentadilla profunda con el peso 

corporal, de esta forma los datos cinemáticos se obtuvieron utilizando el sistema de 

captura de movimiento óptico, es aquí donde se analiza el ROM del tobillo, rodilla, 

cadera, pelvis y columna vertebral en el plano sagital, en esta investigación se 

concluyó que el ROM de la rodilla contribuyo más significativamente tanto en 

hombres como en mujeres para lograr una sentadilla profunda debido a que se pudo 

observar que durante la sentadilla, la dorsiflexión máxima de tobillo y la inclinación 

anterior de la pelvis se alcanzan antes que los ángulos máximos de rodilla, cadera y la 

columna lumbar, otro resultado de este estudio es que en las mujeres la profundidad 

de sentadilla no se correlaciono con el ROM de pelvis y tobillo mientras que en los 

hombres la profundidad de la sentadilla se correlaciono con todos los ROM articulares, 

los patrones de movimientos son diferentes entre hombres y mujeres. (12) 

Is there a relationship between back squat depth, ankle flexibility, and Achilles 

tendon stiffness? 

Gomes et, al, en el año 2022, en la investigación realizada en Estados Unidos, tuvo 

como objetivo investigar la relación entre la capacidad de profundidad de la sentadilla 

trasera, la resistencia a la dorsiflexión del tobillo para estirarse y el rango de 

movimiento máximo y la rigidez del tendón de Aquiles, 20 individuos jóvenes 

físicamente activos (15 hombres y 5 mujeres) participaron en este estudio, los 

participantes realizaron dos sesiones de prueba donde se obtuvo información 

demográfica y características antropométricas, para evaluar el ROM del tobillo se usó 

la prueba de la estocada y la prueba de decúbito prono, la investigación indica que para 

lograr una sentadilla profunda perfecta se necesita de un rango máximo de dorsiflexión 
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de tobillo ya que la resistencia o rigidez del tendón de Aquiles no se correlacionan con 

la profundidad de la sentadilla. (13) 

Effect of ankle mobility and segment ratios on trunk lean in the barbell back 

squat 

Fuglsang et. al, en el año 2017, en el estudio realizado en Dinamarca, tuvo el objetivo 

de investigar como la movilidad de tobillo y las proporciones de los segmentos entre 

la columna torácica, los muslos y las piernas influyen en el ángulo del tronco en la 

sentadilla trasera, aquí participaron 11 sujetos masculinos los cuales realizaron 3 

repeticiones con el 75% de su 1RM, así mismo los sujetos realizaron una prueba de 

estocada con carga de peso para determinar el ROM de dorsiflexión de tobillo, todos 

los movimientos se capturaron en 3D, pero los datos se analizaron en 2D, las 

posiciones con máxima dorsiflexión en el TEST WBLT se encontraron utilizando la 

animación visual 3D en Qualisys. Como resultado se pudo comprobar que si existe 

una limitación en la dorsiflexión de tobillo la sentadilla tendría una mayor inclinación 

del tronco, aumentando así la demanda de activación de la cadena posterior, causando 

una menor respuesta hipertrófica ya que se necesita una mayor verticalidad para 

producir este efecto el cual se consigue aumentando el ROM en el tobillo y la rodilla 

para que la ejecución sea con una técnica perfecta, de igual forma en este estudio 

sugieren que los atletas con limitación en el ROM podrían beneficiarse más de la 

sentadilla al añadir zapatos de levantamiento de pesas que ayuden a mejorar la 

limitación de sus articulaciones. (14) 

The effect of elevating the heels on spinal kinematics and kinetics during the back 

squat in trained and novice weight trainers 

Fuglsang et. al, en el año 2017, en la investigación realizada en Suiza, se evaluó la 

influencia de varias condiciones de elevación del talón en los datos cinemáticos y 

cinéticos de la columna durante sentadilla traseras con carga, participaron 10 

deportistas y 10 entrenadores de pesas regulares, para la adquisición de datos los 

participantes se colocaron 77 marcadores en las extremidades inferiores y 2 

marcadores al final de la barra, las trayectorias de los marcadores se rastrearon en 3 

dimensiones a 100hz utilizando un sistema de captura de movimiento infrarrojo de 22 

cámaras, este sistema se sincronizo con dos plataformas de fuerza que muestreaban a 
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2000hz, los atletas novatos y entrenados realizaron sentadilla con zapatos de interior 

parados en el piso nivelado, con los talones elevados y con zapatillas de levantamiento 

de pesas para simular una mayor dorsiflexión de tobillo, la cual permite llegar a una 

mayor profundidad, todos los datos cinemáticos y cinéticos se reconstruyeron con 

Vicon Nexus el cual permitió determinar los centros articulares y ejes de rotación de 

la cadera, la rodilla y el tobillo, los resultados que arrojo este estudio es que ambos 

grupos tenían pequeños cambios no significativos en su ROM, los entrenadores de 

pesas regulares tenían significativamente mayor ROM de rodilla que los novatos en 

ambas condiciones de elevación de talón, siempre y cuando no exista restricción en 

ninguna articulación para que de este modo se ejecute una técnica adecuada. El uso de 

instrumento ayudan a mejorar el desempeño deportivo y son de gran ayuda, aunque 

mejorar ciertos aspectos como el ROM articular van ayudar a no ser dependientes de 

ciertos factores externos. (15) 

Deep Squat – Should We Be Afraid? 

chlegel et. al, en el año 2021, en la investigación realizada en República Checa, tuvo 

como objetivo verificar puntos de vista inconsistentes sobre sentadillas profundas, 

diseño técnico y riesgos para la salud relacionados. Los autores realizaron una revisión 

de la literatura donde pudieron concluir que la sentadilla profunda es un excelente 

ejercicio para desarrollar fuerza, estado físico y mejorar la salud. Anteriormente la 

sentadilla era considerada perjudicial debido a que la mayoría de deportistas o 

individuos que la practicaban no la ejecutaban de manera correcta. Aquí se puede 

recalcar que todas las articulaciones están totalmente aptas para realizar una sentadilla 

completa y nada impide su uso, siempre y cuando esta sea realizada con una técnica 

correcta, ya que si existe limitaciones ya sea en las articulaciones o en otro tejido puede 

resultar perjudicial debido a que la carga que se aplica al realizar sentadilla 

generalmente es alta y al no contar con una biomecánica eficaz puede afectar 

negativamente a la estabilidad de la rodilla y causar sobrecarga en los tejidos que lo 

rodean. (16) 

The Effect of Using Ordinary and Weightlifting Shoes on Oscillation of the 

Center of Foot Pressure in Professional Weightlifters while Performing the Squat 
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Fatahi et. al, en el año 2021, en el estudio realizado en Irán, tuvo como objetivo 

escanear el segmento plantar del pie y examinar la oscilación del centro de presión en 

el pie. Participaron 20 halterófilos profesionales masculinos, su función fue realizar 

una  sentadilla en tres condiciones: descalzos, con zapatos comunes y con zapatos de 

levantamiento de pesas, esto lo ejecutaron en una herramienta de presión de pie, 

posterior a esto sacaron datos donde se pudo concluir que los zapatos ordinarios y los 

de levantamiento de pesas tienen efectos significativos para el desempeño deportivo 

al realizar una sentadilla profunda, aumenta el equilibrio y protegen al cuerpo contra 

la fuerza excesiva, por ejemplo de una pronación excesiva de la articulación, también 

demostraron que en la posición base al realizar descalzos la cantidad de dorsiflexión 

del tobillo aumentaba en comparación cuando se usaban zapatos, debido a que los 

zapatos poseían una cuña la cual simula una dorsiflexión mayor. (17) 

Effects of different footwear on kinetics, kinematics and muscle forces during the 

barbell back squat; an exploration using Bayesian modelling 

Sinclair et. al, en el año 2020, en la investigación realizada en Reino Unido, tuvo como 

objetivo explorar los efectos de diferentes calzados sobre la cinética, la cinemática y 

las fuerzas musculares durante la sentadilla, participaron 12 levantadores masculinos 

y 12 femeninos los cuales usaron 4 tipos de calzado en este estudio: zapatos de 

levantamiento de pesas Adidas, zapatos de levantamiento de pesas Inov 8, crossfit y 

calzado minimalista, la cinemática tridimensional se capturo utilizando un sistema de 

análisis de movimiento de ocho cámaras, además para capturar datos de la fuerza de 

reacción del suelo, se adoptaron placas de fuerza piezoeléctricas que recopilaron datos 

1000hz, una vez obtenido todos estos datos examinando en ANOVA, esta 

investigación mostro que los diferentes calzados examinados como parte de este 

estudio influyeron en la cinemática de la sentadilla, de la misma manera se revelo que 

existe mayor ROM de las articulaciones con el calzado minimalista o crossfit en 

comparación con los otros dos zapatos exclusivos de levantamiento de pesas, se 

propone que este hallazgo se relacione con el ROM de la dorsiflexión de tobillo dado 

que los zapatos de levantamiento de pesas poseen un tacón elevado el cual simula ya 

una dorsiflexión y por ende sería más fácil realizar una sentadilla profunda sin alcanzar 

un máximo ROM en la articulación, mientras que con los calzados minimalista o 

crossfit se alcanza fácilmente el ROM total del tobillo debido a la suela plana. (18) 
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Starting at the Ground Up: Range of Motion Requirements and Assessment 

Procedures for Weightlifting Movements 

Bousquet & Olson, en el año 2018, en la investigación realizada en Estados Unidos, 

tuvo como objetivo dar una herramienta de evaluación para determinar si un individuo 

tiene la movilidad, estabilidad, resistencia, fuerza y control motor para participar en 

movimientos de halterofilia, aquí brindan una guía para mejorar el movimiento de la 

sentadilla el cual es uno de los movimientos más básicos y funcionales de la vida 

diaria, para esto se necesita que las articulaciones estén aptas para realizar dicha 

función, así como la del tobillo la cual debe funcionar con grandes cantidades de 

dorsiflexión para llegar a una sentadilla profunda, desde una perspectiva biomecánica 

el objetivo que tiene la dorsiflexión de tobillo es permitir un rango completo de este 

ejercicio, si un deportista presenta limitación en este movimiento, pueden resultar 

compensaciones que incluyen una mayor flexión de las caderas, columna lumbar y el 

tronco, estas compensaciones disminuyen el brazo de momento y aumentan las fuerzas 

de cizallamiento del disco intervertebral conduciendo así a una lesión, este articulo 

propone el uso conjunto de algunos test como son el WBLT, SKTC, RWS, WBBT 

como una herramienta de evaluación potencial.(19) 

Squat biomechanics in weightlifting: foot attitude effects 

Crenna & Battista Rossi, en el año 2019, en el estudio realizado en Italia tuvo como 

objetivo, comprender los efectos de la actitud del pie en las fuerzas internas de las 

articulaciones, durante la ejecución de gestos. Aquí participaron 2 sujetos, hombres de 

22 años, las medidas cinemáticas se realizan con un sistema de video basado en una 

cámara dalsa falcon 1000hz, el sistema de video está correctamente alineado y 

calibrado con una longitud de referencia (1,2 m - pasos de 0,1 m) colocada en el plano 

de medición para obtener la sensibilidad constante (alrededor de 1,4 mm/pixel) y 

minimizar las posibles compensaciones y distorsiones en estas condiciones. La 

adquisición y procesamiento del código MatLab® da como marcadores de salida las 

coordenadas en el plano sagital en el tiempo. La medición cinética se basa en dos 

plataformas de fuerza: P6000 BTS Bioingeniería, 600 x 400 mm, escala completa de 

2 kN, frecuencia de muestreo de 1 kHz. La adquisición de datos se gestiona por 
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separado para los sistemas cinemáticos y cinéticos. De esta forma se inicia a sacar 

datos y los resultados indican cuantitativamente que la posición del pie en la parte 

delantera  implica una mayor carga de articulación en comparación con una posición 

equilibrada de la planta media, como se esperaba. Los zapatos técnicos con una cuña 

de baja altura debajo de la suela estabilizan principalmente el movimiento y producen 

una carga ligera, teniendo en cuenta que el principal problema para ejecutar una 

sentadilla profunda generalmente se da por la baja eficiencia o la poca fuerza 

desarrollada por algunos músculos específicos involucrados en el movimiento o 

simplemente por problemas de movilidad articular en el tobillo. (20) 

Comparison of Lower Extremity Muscle Activity during the Deep Squat Exercise 

Using Various Tools 

Park et. al, en el año 2022, en la  investigación realizada en República de Corea tuvo 

como objetivo, investigar el efecto de las herramientas de asistencia en la actividad 

muscular de las extremidades inferiores y el aumento en el rango de movimiento. Para 

este estudio se dividió en 2 grupos uno capaz de realizar sentadilla profunda y el 

segundo al que le resultaba imposible o tenia dificultad al realizar dicho ejercicio. 

Participaron 23 sujetos en este estudio, se usó la electromiografía de superficie para 

medir la activación muscular y un sistema de análisis de movimiento para medir el 

rango de movimiento. El resultado que arrojo este estudio es que cuando a los 

participantes se les dificultaba realizar sentadilla aplicaron herramientas como cuñas 

o cinturones y lograron obtener un mayor rango de movimiento, mientras que su 

actividad muscular era disminuida debido a la aplicación de estas herramientas, como 

conclusión se puede verificar que al aplicar herramientas en estos gestos deportivas 

ayudan a mejorar la biomecánica del sujeto.(21) 

Technical Aspects and Applications of the Low-Bar Back Squat 

Pham et. al, en el año 2019, en el estudio realizado en Estados Unidos tuvo como 

objetivo, discutir las diferencias anatómicas y técnicas entre la sentadilla trasera con 

barra alta y barra baja para seleccionar la mejor versión para los levantadores. En caso 

de la sentadilla con barra baja se requiere de mucha movilidad de hombro para poder 

ejecutarla ya que va a ser colocada debajo de las fibras superiores del trapecio 

colocándoles en el deltoides posterior como soporte para la barra, al colocar la barra 
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en la zona baja los cambios que existen son mayor inclinación del tronco, mas 

activación de los músculos de la espalda, hay menor flexión de rodilla, menor 

dorsiflexión de tobillo y mayor flexión en las caderas por lo tanto la sentadilla barra 

baja tiene un enfoque mayor en la cadena posterior, mientras que la sentadilla barra 

alta se caracteriza principalmente por colocar la barra en la parte superior de los 

trapecios, esta variante provoca que se pueda alcanzar una mayor profundidad que con 

la barra baja, con  una mayor verticalidad con respecto al tronco lo que provoca que se 

active en mayor medida el core para mantener la estabilidad, en esta variación la 

flexión de rodilla es mayor, además para poder llegar a una sentadilla profunda se 

necesita de una buena movilidad y flexibilidad en los tobillos. El rango de movimiento 

final deseado para la flexión de cadera y la dorsiflexión de tobillo debe alcanzarse 

simultáneamente el punto más profundo de la sentadilla, evitando que la rodilla o el 

tobillo se desvié ya que si se excede este vértice de profundidad va a existir una 

inclinación hacia adelante desproporcionada causando molestias o lesiones en el 

deportista, es necesario fortalecer y mejorar los rangos articulares para que de esta 

forma se ejecute muy bien el ejercicio y evitar problemas a largo plazo. (22) 

Comparison of Lower Extremity Kinematics during the Overhead Deep Squat 

by Functional Movement Screen Score 

Heredia et. al, en el año 2021, en la investigación realizada en Estados Unidos tuvo 

como objetivo, comparar la cinemática de las extremidades inferiores de la sentadilla 

profunda sobre la cabeza durante la pantalla de movimiento funcional (FMS). El FMS 

trata de siete patrones de movimiento funcionales que desafían la capacidad de un 

individuo, en este estudio participaron 45 adultos sin lesiones y que no conocían el 

FMS. La cinemática de la sentadilla se midió utilizando un sistema de captura de 

movimiento llamado MANOVA aquí se pudo medir todos los ángulos de flexión de 

cadera, aducción de cadera, flexión de rodilla, abducción de rodilla y dorsiflexión de 

tobillo se observó pequeñas diferencias en los ángulos máximos de flexión de cadera, 

rodilla y dorsiflexión de tobillo durante la sentadilla profunda. La evidencia resulta ser 

mixta ya que con esto se buscaba predecir la incidencia de lesiones debido a la falta de 

movilidad lo que significa que los criterios de puntuación no son apropiados para 

evaluar la naturales de la lesión, por lo contrario la FMS se ha asociado con 

característica de rendimientos como la altura máxima de salto y la velocidad de carrera. 
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Para finalizar se concluyó que la sentadilla como método de evaluación es una 

excelente opción para poner a prueba la movilidad y estabilidad de múltiples 

articulaciones con el fin de mejorar el rendimiento del atleta. (23) 

The Effect of Stance Width and Anthropometrics on Joint Range of Motion in 

the Lower Extremities during a Back Squat 

Demers et. al, en el año 2018, en la investigación realizada en Canadá tuvo como 

objetivo, evaluar si cambiar el ancho de la postura de los pies tiene un efecto sobre el 

ROM de la flexión de la cadera y la rodilla y la dorsiflexión del tobillo, durante una 

sentadilla trasera sin carga. Participaron 32 sujetos adultos y jóvenes sanos entre 18 y 

35 años, los cuales eran capaces de realizar la sentadilla profunda con los pies 

colocados a 100% de su ancho pélvico. Para esta investigación se trató de evaluar en 

3 anchos de postura diferentes: 100%, 150% y 200% del ancho pélvico, se instruyó a 

los sujetos para que alinearan los bordes laterales de sus talones con las marcas 

apropiadas, los datos cinemáticos se adquirieron en tres dimensiones utilizando un 

sistema de captura de movimiento electromagnético TrakSTAR, como resultados se 

pudo observar que la flexión de cadera y rodilla solo se vio afectada por el ancho de la 

postura en ciertos puntos al principio de la sentadilla por el contrario la dorsiflexión 

de tobillo se vio significativamente afectada por el ancho de la postura en todos los 

ángulos del muslo, por lo que si no existe suficiente movilidad en esta zona la 

sentadilla resultaría peligrosa, se concluyó que el ancho de la postura durante una 

sentadilla trasera afecta el ROM de dorsilexión de tobillo, la falta de dorsiflexión de 

tobillo puede predisponer al individuo a un valgo de rodilla durante la sentadilla, se ha 

demostrado que limitar la traslación tibial anterior aumenta el torque en la caderas y 

reduce el torque en las rodillas durante la sentadilla por lo tanto es necesario un ROM 

de dorsiflexión de tobillo adecuado para mantener una técnica adecuada así como para 

lograr una profundidad en la sentadilla. (24) 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 OBJETIVO GENERAL: 

Descubrir si existe relación entre el ROM articular del tobillo y la fuerza muscular al 

momento de ejecutar una sentadilla profunda.  
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

• Evaluar la dorsiflexión de tobillo a los fisicoculturistas mediante el WBLT. 

• Valorar la fuerza muscular a los fisicoculturistas mediante el método de 

evaluación del 1RM. 

• Determinar  la correlación de la dorsiflexión de tobillo mediante el WBLT con 

la fuerza muscular al cumplir los rangos adecuados de profundidad analizado 

en el software kinovea 

CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 MATERIALES  

Para el desarrollo de la presente investigación se utilizaran algunos recursos e 

instrumentos, los cuales serán útiles para el registro de datos y resultados de las 

evaluaciones.  

2.1.1 Materiales para la evaluación:  

2.1.2Weight-Bearing Lunge Test 

El WBLT tiene la función de medir el rango de DT mediante una cinta métrica, de esta 

forma podemos observar si se posee un rango limitado que perjudique la técnica de 

ejecución mientras se realiza una sentadilla profunda. El WBLT cuenta con valores 

fiables para poder identificar y evaluar en que categoría se encuentra el paciente.  

Validez: El WBLT muestra una fiabilidad de excelente nivel mediante el coeficiente 

de correlación intra clase en donde se obtuvo un 95% de validez.(25) 

 

CATEGORÍA  DISTANCIA  

Óptima >15cm 

Buena  10cm 

Deficiente 5 a 10cm 

Muy deficiente 5cm 
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ANEXO 1: TABLA MODIFICADA POR EL AUTOR PARA EVALUAR LA 

MOVILIDAD DE TOBILLO A TRAVÉS DEL LUNGE TEST. 

2.1.3 Test del 1RM 

El test de 1RM  o repetición máxima actualmente es uno de los más utilizados para 

evaluar la fuerza muscular, consiste en realizar una repetición de un ejercicio 

determinado con un peso máximo, la técnica siempre debe ser correcta, la barra se 

apoya sobre los trapecios, la ubicación de los pies depende mucho de cada deportista 

esta debe brindar confort y estabilidad, la cabeza erguida, la espalda debe mantenerse 

siempre recta, respecto a la parte activa y dinámica de la sentadilla el descenso debe 

ser hasta llegar a una flexión profunda de las piernas aquí la cadera se desplaza hacia 

abajo y adelante. (26) 

Para realizar la prueba se pidió al paciente que realice una sentadilla profunda con el 

máximo peso, para ello se empezó con un calentamiento de 5 minutos en bicicleta 

estática, posterior a esto los participantes realizaron series de aproximación con el 50 

y 80% de su RM para familiarizarse con el ejercicio, luego se incrementó el peso hasta 

llegar al 1RM. 

Validez: El test de 1RM muestra una fiabilidad de excelente nivel mediante el 

coeficiente de correlación intra clase (ICC > 0.91). (27) 

2.1.4 Kinovea  

Kinovea es un programa de video el cual ayuda al análisis de gestos deportivos y 

técnicas de ejecución, se usa principalmente para explorar, estudiar o corregir 

movimientos. Kinovea posee varias herramientas las cuales ayudan a medir ángulos, 

distancias y movimientos de las articulaciones. 

Validez: El software KINOVEA muestra una fiabilidad de alto nivel mediante el 

coeficiente de correlación intra clase (ICC > 0.9). (28) 

2.2 Equipos 

• Cinta métrica. 

• Cinta adhesiva. 

• Cámara de IPhone 14 pro Max. 

• Computador. 
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• Barra de pesas. 

• Discos de pesas. 

2.3 Métodos 

2.3.1 Enfoque de la investigación: 

La investigación tendrá un enfoque cuantitativo, ya que los test que se aplicaran a los 

fisicoculturistas van a proporcionar datos numéricos para conocer la relación que 

existe mediante los datos recolectados  

2.3.2 Tipo de investigación / Nivel 

La presente investigación es de tipo analítico ya que tiene interés, únicamente, en datos 

como el ROM de la dorsiflexión con el fin de que brinde información para relacionarlo 

con la fuerza muscular.  

2.3.3 Diseño de la investigación 

La investigación posee un diseño transversal, se toma una sola vez la muestra ya que 

se va a realizar diferentes test a los pacientes como el test de lunge y el test del 1RM. 

2.3.4 Población y muestra  

Debido a que la población en estudio es pequeña se incluirá todo el universo de la 

muestra.  

En lo que respecta a la muestra serán 25 fisicoculturistas. 

2.3.5 Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión  

• Fisicoculturistas que entrenan más de 1 año de forma interrumpida. 

• Fisicoculturistas que realicen sentadilla profunda por lo menos 2 veces a la 

semana como parte del entrenamiento. 

• Fisicoculturistas que dominen la sentadilla profunda.  

• Fisicoculturistas que pertenezcan al gimnasio ALFA & OMEGA. 

• Sexo masculino 

• Que firmen de forma voluntaria el consentimiento informado. 
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 Criterios de exclusión 

• Fisicoculturistas que presenten lesiones en los últimos 3 meses. 

• Fisicoculturistas que se encuentren en etapa de preparación menor a 3 meses. 

• Menores de 20 años. 

2.3.6 Descripción de la intervención y procedimientos para la recolección de 

información 

La investigación se realizó en la ciudad de Salcedo en el gimnasio Alfa y Omega, la 

evaluación se aplicó a 25 fisicoculturistas en donde se les explico sobre los objetivos, 

procedimientos y se indago que cumplan con los requisitos para la investigación, luego 

se inició con la firma del consentimiento informado y se les indico cual es el 

procedimiento a seguir, se inició con el WBLT en donde se coloca una cinta métrica 

en el suelo perpendicular a la pared para luego apoyar el pie sobre la cinta y con la 

pelvis alineada tratar de llevar la rodilla a la pared sin despegar los talones, alejamos 

progresivamente el pie hasta no conseguir contactar la rodilla, comprobamos la 

distancia final en la cinta métrica y se procede a clasificar en que rango se encuentra 

cada uno, es óptimo cuando supera los 15 cm, buena si llega a 10 cm, deficiente si va 

de 5 a 10 cm y muy deficiente si la distancia es de 5 cm, (Anexo 1)  para este test el 

paciente debe estar descalzo y con una pantaloneta para observar el movimiento 

articular con mayor precisión, a continuación se realizó el Test del 1RM para evaluar 

la fuerza muscular de los miembros inferiores junto con la toma de videos en un plano 

lateral para el análisis cinemático de la sentadilla en el programa kinovea. En los 

videos capturados se tomara en cuenta que se cumpla con un rango de profundidad 

adecuado para clasificarlo como una sentadilla profunda, la evaluación se dividió en 5 

grupos y se lo realizo en 2 semanas, la duración que tuvo la intervención fue de 1 hora 

aproximadamente. 

2.4 Aspectos éticos 

El proyecto de investigación se encuentra dentro de los principios de la bioética por 

ello  se realizó un consentimiento informado el cual fue expuesto y aceptado por parte 

de los participantes, en donde se detalla que existe estrictamente confidencialidad en 

cuanto a los datos, esto se desarrolló en base a la beneficencia, justicia y no mal 

eficiencia para las participante y con ello se procedió a realizar el estudio. 
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CAPITULO III 

Resultados y discusión  

3.1 Análisis e interpretación de la evaluación  

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS 

Tabla 1. Datos sociodemográficos  

 

 Frecuencia  Porcentajes (%) 

totales  

Edad Jóvenes (14 a 26 años) 11 44% 

Adultos (27 a 59 años) 14 56% 

Fuente: IMB SPSS Stadistics Visor 

Elaborado por: Fernandez Bunces, Dostin Antonio 

 

Análisis e interpretación  

La tabla 1 muestra las características de los participantes de los cuales son 25 

fisicoculturistas que participaron en la evaluación, la mayoría de participantes son 

adultos con el 56%, seguido de jóvenes los cuales representaron el 44%. 

 

Tabla 2. Datos de WBLT 
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Fuente: Resultados WBLT 

Elaborado por: Fernandez Bunces, Dostin Antonio 

 

Análisis e interpretación  

En la siguiente tabla se puedo observar que el proyecto presenta 25 fisicoculturistas 

que participaron en la investigación, en el cual el 33% presenta una dorsiflexión 

óptima, el 44% una dorsiflexión buena y por último el 20% obtuvo una dorsiflexión 

deficiente. Todos completaron el WBLT para conocer en que rango se encuentran, 

obteniendo una media total de 11,68 con una desviación estándar total de 3,010. 

 

Tabla 3. Datos de kinovea  

 

 Frecuencia  Porcentaje 

Sobrepasa la horizontal 

del muslo con respecto 

al suelo. 

20 80% 

No sobrepasa la 

horizontal del muslo con 

respecto al suelo. 

5 20% 

 

WBLT 

Categorías 

Frecuencia  Porcentaje % Media Desviación 

estándar  

OPTIMA 9 36% 15,11 ,333 

BUENA  11 44% 10,64 1,433 

DEFICIENTE  5 20% 7,80 ,837 

TOTAL 25 100% 11,76 3,010 
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Fuente: Resultados de kinovea 

Elaborado por: Fernandez Bunces, Dostin Antonio 

 

 

 

Análisis e interpretación  

 

En la tabla 3 los siguientes datos dan a conocer que el 80% de fisicoculturistas logran 

cumplir con los parámetros establecidos para ser categorizada como sentadilla 

profunda, mientras que el 20% no logro cumplir con la profundidad requerida para ser 

categorizada como tal. 

Por consiguiente en la tabla 4 podremos ver la media de las personas que cumplieron 

con los estándares requeridos para cumplir con la sentadilla. 

Tabla 4. Test de RM 
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 Media (libras) N Desviación 

estándar 

Media total del Test de RM 318,40 25 71,948 

Media del 80% que cumplió 

con los estándares de 

sentadilla profunda mediante 

el Test de RM 

334,00 20 70,871 

Media del 20% que no 

cumplió con los estándares de 

sentadilla profunda mediante 

el Test de RM 

256,00 5 33,429 

Fuente: Datos de la media del test de RM 

Elaborado por: Fernandez Bunces, Dostin Antonio 

 

Análisis e interpretación  

En la siguiente tabla se puede observar que el 80% de fisicoculturistas que cumplieron 

con la sentadilla profunda tienen una media de levantamiento de 334 libras, mientras 

que el 20% que no cumplió con los estándares posee un mínimo de 256 libras. 

 

 

Tabla 5. Datos de correlación entre el WBLT y Test de RM  

 

Correlaciones 

 

WBLT_NUMERI

CO Test_RM 

WBLT_NUMERICO Correlación de Pearson 1 ,647** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 25 25 

Test_RM Correlación de Pearson ,647** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 25 25 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

Fuente: Datos de correlación entre el WBLT y Test de RM 

Elaborado por: Fernandez Bunces, Dostin Antonio 

Análisis e interpretación 

Los datos de la tabla 6 nos muestra que existe una correlación significativa entre la 

movilidad articular y fuerza muscular ya que el valor de Sig. (bilateral) es de ,000, de 
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mismo modo podemos deducir que ha mayor rango de dorsiflexión de tobillo mayor 

fuerza podrá producir el fisicoculturista durante la ejecución de la sentadilla. 

  

3.2 Discusión 

El objetivo principal del proyecto de investigación fue, determinar si existe relación 

entre la fuerza muscular y la movilidad articular del tobillo al realizar una sentadilla 

profunda. Razón por la cual se incluyó una población total de 25 fisicoculturistas los 

cuales completaron con éxito la evaluación. La mayoría fueron adultos con un 56%, 

seguido de jóvenes con un 44%, para alcanzar este objetivo se buscó dos test que nos 

permitan evaluar independientemente la fuerza y la movilidad articular, además cada 

participante debía cumplir con ciertos requisitos para clasificar la sentadilla como 

profunda. 

Como primera parte se realizó el WBLT o Test de Lunge el cual nos ayudó a clasificar 

el ROM de dorsiflexión a cada fisicoculturista, de los cuales el 20% obtuvo una 

deficiente DT perjudicando así la ejecución de la sentadilla y dejando propenso a 

desarrollar futuras lesiones, Smith et al. En su estudio encuentran una relación similar 

donde observan una alteración en lounge rotacional a una pierna y esta presenta una 

asociación al aumento de  patologías y lesiones musculoesqueléticas. (29) 

El 44% de fisicoculturistas que obtuvieron una óptima dorsiflexión completaron 

satisfactoriamente los dos test donde se pudo comprobar que a mayor rango de 

movilidad en el tobillo, mejor técnica de ejecución poseía durante la intervención, 

estos hallazgos son similares al de Pallarés et. al, los cuales buscaron si un programa 

de entrenamiento a diferentes profundidades de sentadilla poseía efectos sobre las 

adaptaciones musculares donde se pudo concluir que un ROM más completo provoca 

mayores adaptaciones de fuerza muscular. (7) 

Por consiguiente el 36% de fisicoculturistas que obtuvieron una buena DT también 

cumplieron con los parámetros requeridos para clasificar la sentadilla como profunda 

de tal forma que no tuvieron problemas al ejecutar la prueba de 1RM, de igual forma 

Fuglsang et. al, en su estudio comprobaron que si se posee un ROM completo de 

dorsiflexión la ejecución de sentadilla seria correcta causando una mayor respuesta 

hipertrófica y mayor fuerza muscular. (14) 
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Finalmente, se pudo encontrar una relación positiva entre la movilidad articular y la 

fuerza muscular de ,002 según la correlación de person la cual señala que a mayor 

rango articular, mayor será la fuerza que posee cada participante  de la misma manera 

Endo et. al, en su artículo de investigación examinaron la relación entre la profundidad 

máxima de sentadilla, el ROM de las articulaciones de tobillo, rodilla y cadera junto 

con la fuerza muscular donde los resultados aclaran que el ROM y la fuerza se 

correlacionan positivamente siempre y cuando se ejecuta de forma correcta la 

sentadilla profunda casa contrario la relación seria negativa ya que existe una 

compensación excesiva de otros grupos musculares. (10) 

CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Al evaluar la dorsiflexión de tobillo mediante el WBLT se comprobó que el 

80%  de fisicoculturistas poseen un adecuado ROM de movimiento, favoreciendo así 

a la técnica de la sentadilla profunda, evitando lesiones y desbalances articulares. 

• Al medir la fuerza muscular a los fisicoculturistas se pudo observar que el 80% 

cumplió con la sentadilla profunda obteniendo una media de levantamiento de 

334 libras, mientras que el 20% que no cumplió con los estándares posee un 

mínimo de 256 libras. 

• De acuerdo con los resultados está claro que se encuentra una correlación 

estadísticamente significativa entre la dorsiflexión de tobillo y la fuerza 

muscular 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda para futuras investigaciones, incluir el sexo femenino y 

aumentar el número de población con el objetivo de que los resultados 

expuestos tengan mayor confiabilidad y veracidad para ambos sexos. 

• De la misma manera crear un protocolo antes de medir el RM, con el objetivo 

de que el deportista se sienta preparado para el día de la intervención. 

• Para futuras intervenciones se recomienda medir el porcentaje graso y el 

porcentaje muscular para tener una correcta correlación. 
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ANEXO 1: CARTA DE ACEPTACION 
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ANEXO 2 RESOLUCIÓN DE APROBACION 
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ANEXO 3 CONSENTIMIENTO INFORMADO 
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ANEXO 4 HOJA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL TEST DE 1RM Y 

WBLT 
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