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Resumen

Las métricas tradicionales de carga en
halterofilia, como el tonelaje, no incorporan la
distancia recorrida ni las variaciones
biomecéanicas individuales, limitando Ia
personalizacion del entrenamiento en atletas
escolares. Este estudio evalu6 la aplicabilidad
del kilogramo-metro (KGMT) —meétrica que
cuantifica el trabajo mecénico mediante la
relacion peso x distancia— como herramienta
para optimizar programas de entrenamiento en
halterofilas escolares. Mediante un disefio
cuasi-experimental longitudinal, se analizaron
15 atletas femeninas (15-16 afios) durante
nueve mesociclos, integrando métodos tedricos
(analisis documental, sintesis de literatura) y
empiricos (observacion sistematica,
mediciones antropomeétricas, la entrevista y
encuesta). Se calcularon los valores de KGMT
en ejercicios clave (arranque, envién,
sentadilla, empuje de fuerza), vinculando datos
antropomeétricos (talla, longitud de
extremidades) con el rendimiento. Los
resultados  revelaron: (1) diferencias
significativas en  KGMT  segin la
antropometria (p < 0.05), con atletas de mayor
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talla mostrando menor eficiencia mecénica en
envion; (2) correlaciones fuertes entre KGMT
y rendimiento en sentadillas (r = 0.993, p <
0.01); y (3) incremento progresivo del KGMT
durante el estudio (p < 0.05), asociado a
adaptaciones neuromusculares. Estos hallazgos
demuestran que el KGMT no solo cuantifica la
carga real, sino que permite ajustar programas
de entrenamiento  segln  caracteristicas
individuales, optimizando el rendimiento en
halterofilas escolares. La métrica propuesta
supera las limitaciones de enfoques
tradicionales al integrar variables
biomecanicas, ofreciendo un marco innovador
para la prescripcion de cargas en deportes de
fuerza.

Palabras clave:
(KGMT),
Rendimiento
entrenamiento,
personalizado.

Kilogramos-Metros
Biomecanica, Halterofilia,
deportivo, Carga de
Entrenamiento

Abstract

Traditional weightlifting load metrics, such as
tonnage, do not incorporate distance covered or
individual biomechanical variations, limiting
the personalization of training for school-aged
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athletes. This study evaluated the applicability
of the kilogram-meter (KGMT)—a metric that
quantifies mechanical work through the
relationship between weight and distance—as a
tool to optimize training programs for school-
aged female weightlifters. Using a longitudinal
quasi-experimental design, 15 female athletes
(15-16 years old) were analyzed over nine
mesocycles, integrating theoretical methods
(document analysis, literature synthesis) and
empirical methods (systematic observation,
anthropometric measurements, interviews, and
surveys). KGMT values were calculated for
key exercises (snatch, clean and jerk, squat,
power press), linking anthropometric data
(height, limb length) with performance. The
results revealed: (1) significant differences in
KGMT according to anthropometry (p < 0.05),
with taller athletes showing lower mechanical
efficiency in the clean and jerk; (2) strong
correlations between KGMT and squat
performance (r = 0.993, p < 0.01); and (3) a
progressive increase in KGMT during the study
(p < 0.05), associated with neuromuscular
adaptations. These findings demonstrate that
KGMT not only quantifies the actual load but
also allows for adjusting training programs
according to individual characteristics,
optimizing performance in school-aged
weightlifters. The proposed metric overcomes
the limitations of traditional approaches by
integrating biomechanical variables, offering
an innovative framework for prescribing loads
in strength sports.

Keywords: Kilogram-Meters (KGMT),
Biomechanics, Weightlifting, Sports
performance, Training load, Personalized
training.

Sumario
As métricas tradicionais de carga no
levantamento de peso, como a tonelagem, nao
incorporam a distancia percorrida ou as
variacdes biomecanicas individuais, limitando
a personalizacdo do treinamento para atletas
em idade escolar. Este estudo avaliou a
aplicabilidade do quilograma-metro (KGMT)
— uma métrica que quantifica o trabalho
mecénico por meio da relagcdo entre peso e
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distancia — como ferramenta para otimizar
programas de treinamento para levantadoras de
peso em idade escolar. Utilizando um
delineamento quase-experimental longitudinal,
15 atletas do sexo feminino (15-16 anos) foram
analisadas ao longo de nove mesociclos,
integrando  métodos  tedricos  (andlise
documental, sintese da literatura) e empiricos
(observagéo sistematica, medidas
antropométricas, entrevistas e questionarios).
Os valores de KGMT foram calculados para
exercicios-chave (arranque, arremesso,
agachamento,  desenvolvimento  militar),
relacionando dados antropométricos (altura,
comprimento  dos membros) com O
desempenho. Os resultados revelaram: (1)
diferencas significativas no KGMT de acordo
com a antropometria (p < 0,05), com as atletas
mais altas apresentando menor eficiéncia
mecanica no arremesso; (2) fortes correlactes
entre KGMT e o desempenho no agachamento
(r = 0,993, p < 0,01); e (3) um aumento
progressivo no KGMT durante o estudo (p <
0,05), associado a adaptacOes
neuromusculares. Esses achados demonstram
que o KGMT ndo apenas quantifica a carga
real, mas também permite o ajuste de
programas de treinamento de acordo com as
caracteristicas individuais, otimizando o
desempenho em levantadores de peso em idade
escolar. A métrica proposta supera as
limitagdes das abordagens tradicionais ao
integrar varidveis biomecanicas, oferecendo
uma estrutura inovadora para a prescrigdo de
cargas em esportes de forca.

Palavras-chave: Quilograma-metros
(KGMT), Biomecanica, Levantamento de
peso, Desempenho esportivo; Carga de
treinamento, Treinamento personalizado.

Introduccion
El deporte de Levantamiento de Pesas, que

forma parte del programa de los Juegos
Olimpicos desde sus inicios, ha constituido uno
de los deportes de relevantes resultados. Su
despegue en Cuba comenzo6 en el afio 1975 ya
en la Olimpiada Mosci 80 se obtuvo por
primera vez medalla en el biatlén entre otros 10
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paises. Hasta ese momento la supremacia en
este deporte se la discutian algunos paises
desarrollados. El Sistema Deportivo Cubano
promueve la préactica masiva del deporte en un
organizado proceso de formacion favoreciendo
la participacion exitosa de numerosos atletas en
importantes eventos de nivel olimpico, mundial,
panamericano, centroamericano y otros. No
obstante, la dialéctica de la evolucion de los
resultados exige la generacion y aplicacion del
conocimiento, con el apoyo acentuado de la
ciencia y la tecnologia, causa del continuo
establecimiento de nuevas marcas, hasta hace
poco, inconcebibles. Por ello, se erige como un
reto en la continuidad del movimiento deportivo
cubano, el control de la carga de entrenamiento
en escolares. Se entiende por carga el conjunto
de exigencias bioldgicas y psicologicas
provocadas por las actividades de
entrenamiento. La carga real es el conjunto de
exigencias  biolégicas y  psicoldgicas
provocadas por las  actividades de
entrenamiento, que producen desgaste, distintas
alteraciones fisiologicas y alteracion del
equilibrio homeostatico.

La problematica de la cantidad de carga ha sido
tratada con frecuencia en las dos dltimas
décadas. A pesar de ello, el problema de la carga
Optima y la efectividad del estimulo dentro del
proceso de entrenamiento no estd resuelto
satisfactoriamente (Pampus y col., 1990).
Existen muy pocos datos cientificos acerca del
entrenamiento éptimo para alcanzar el pico
méaximo de rendimiento (Kuipers, 1996). Es
muy dificil determinar la frecuencia, intensidad
y volumen que son Optimos en un momento
dado (Hakkinen, 89), pero es necesario conocer
los valores de estas variables si queremos
aproximarnos al programa Optimo de
entrenamiento, ya que la llave del éxito no esta
en un volumen (o carga) extremo de
entrenamiento. La conclusion de algunos
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estudios y revisiones indican que hay pocas
evidencias cientificas y ninguna base tedrica
fisioldgica para sugerir que un mayor volumen
de préctica proporcione un mayor aumento de
la fuerza (Carpinelli y Otto, 1998). El control de
la carga de entrenamiento en halterofilia ha sido
histéricamente dominado por métricas como el
tonelaje  (volumen total levantado), que
simplifican el esfuerzo real al ignorar variables
biomecénicas clave, como la distancia recorrida
por la barra o las diferencias antropométricas
entre atletas (Haff y Triplett, 2018; Suchomel et
al., 2020). Esta limitacion resulta critica en
poblaciones escolares, donde la heterogeneidad
en el desarrollo fisico y técnico exige enfoques
personalizados (Myer et al., 2014; Lloyd et al.,
2016). Estudios recientes destacan que métodos
tradicionales, al no considerar el trabajo
mecanico  (definido como  fuerza  x
desplazamiento), subestiman la carga real en
movimientos como el arranque o el envién,
donde la trayectoria de la barra varia segin la
técnica y la anatomia del atleta (Cormie et al.,
2011; Comfort et al., 2018).

Por ejemplo, una halteréfila con extremidades
mas largas realizara un mayor desplazamiento
vertical en el segundo tiron del arranque,
incrementando el trabajo mecénico incluso con
el mismo peso absoluto (Everett, 2021). Esta
variabilidad no cuantificada explica, en parte,
las tasas elevadas de lesiones por sobrecarga en
adolescentes reportadas en la literatura (Pierce
etal., 2018; Kritz et al., 2020). Para abordar esta
brecha, el kilogramo-metro (KGMT) emerge
como una métrica prometedora al integrar tanto
el peso levantado como la distancia recorrida
(Espada et al., 2019; Lord 2023). Su base
tedrica se ancla en principios fisicos clasicos
(trabajo = fuerza x distancia), aplicados
recientemente a la biomecénica deportiva para
evaluar la eficiencia del movimiento (Suchomel
et al., 2020; McMahon et al., 2024). A
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diferencia del tonelaje, el KGMT permite
diferenciar entre atletas que levantan el mismo
peso, pero con trayectorias biomecénicas
distintas, ofreciendo una medida mas objetiva
de la carga interna (Gonzélez y Ribas, 2002;
Pérez, 2023). Sin embargo, su adopcion en el
ambito  practico ha sido  limitada,
particularmente en poblaciones escolares
femeninas, donde la falta de estandarizacion en
el célculo del "espacio” (distancia recorrida) y
la ausencia de herramientas automatizadas para
su medicion dificultan su implementacion
(Comfort et al., 2021; Turner et al., 2022).

La integracion de inteligencia artificial (1A) en
este contexto ofrece una solucién innovadora.
Plataformas como deepseek, empleadas como
asistentes de calculo, pueden automatizar la
estimacion del espacio (25% de la altura del
atleta) y generar algoritmos para relacionar
KGMT con variables de rendimiento,
optimizando asi la prescripcion de cargas (Pérez
et al., 2023; Ooi et al (2025). No obstante,
estudios previos se han centrado en atletas
adultos masculinos, dejando un vacio en la
validacién de estas herramientas en mujeres
adolescentes, cuya biomecanica difiere
significativamente debido a factores como la
proporcion  cadera-rodilla-tobillo 'y la
maduracion 6sea (Quatman et al., 2014; Myer
et al., 2015). Esta omisidn es preocupante, dado
que el 68% de las lesiones en halterofilas
escolares se atribuyen a desequilibrios entre
carga externa e interna (Pierce et al., 2019;
Kritz, 2021). Ante este panorama, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar la relacion
entre el KGMT vy variables de rendimiento
biomecanico en ejercicios clave (arranque,
envion, sentadilla) en halterofilas escolares
femeninas (15-16 afos), utilizando 1A para
automatizar calculos y detectar patrones. La
hipbtesis planted que el KGMT, al integrar
parametros antropométricos y mecanicos,
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mostraria correlaciones mas fuertes con el
rendimiento que el tonelaje tradicional,
proporcionando asi una base cientifica para
personalizar programas de entrenamiento en
esta poblacion.

Materiales y Métodos

Antes de implementar el programa
experimental, se realiz6 un diagndstico inicial
utilizando métodos empiricos validados para
identificar las caracteristicas antropométricas,
biomecénicas y de rendimiento de las
halterofilistas. Este diagnoéstico  permitid
establecer una linea base que justificara la
necesidad del estudio y fundamentara la
intervencion propuesta.

Tabla 1. Datos descriptivos iniciales de las
halterdfilas escolares (N=15)

Variable

Media + DE

Rango

CV%

Edad (afios)

154+0.5

15-16

3.2

Peso (kg)

58.2+4.7

50.5-65.0

8.1

Talla (cm)

162.3 £5.1

155-170

3.1

Longitud brazo

546+23

51-58

4.2

(cm)

Fuente: elaboracion propia

La observacion sistemética se desarrollé a lo
largo de cuatro semanas consecutivas, durante
las cuales se analizaron de manera directa las
sesiones de entrenamiento de las atletas,
registrandose de forma estructurada los
patrones técnicos asociados a los ejercicios
clave  del levantamiento de  pesas,
especificamente el arranque, el envion y el
empuje de fuerza. La informacién cualitativa
recopilada fue organizada en matrices de
analisis, lo que permitio identificar de manera
precisa inconsistencias en la ejecucion técnica,
tales como  desequilibrios  posturales,
trayectorias inadecuadas de la barra y angulos
articulares ineficientes que podrian
comprometer el rendimiento y aumentar el
riesgo de lesiones. Las mediciones
antropométricas incluyeron la evaluacion de
variables fundamentales como la talla, el peso
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corporal y la longitud de los brazos, las cuales
fueron registradas mediante un tallimetro SECA
213 con una precision de £0.1 cm y una balanza
digital TANITA BC-545N con un margen de
error de £0.1 kg. Estas mediciones resultaron
esenciales para la posterior estimacion del
KGMT, ya que permitieron ajustar los calculos
al espacio corporal especifico de cada atleta y a
las exigencias biomecanicas propias de cada
gjercicio, garantizando asi una mayor precision
en el analisis del rendimiento.

En relacién con las encuestas, se aplico un
instrumento  estructurado a todas las
participantes con el objetivo de evaluar su
percepcion sobre la carga de entrenamiento, los
niveles de fatiga y el grado de motivacion
durante el proceso de preparacion deportiva. La
encuesta incluyd escalas tipo Likert de cinco
puntos y fue sometida a un proceso de
validacion por expertos en psicologia deportiva,
lo que asegurd la pertinencia y fiabilidad de los
datos obtenidos para el analisis del componente
subjetivo del rendimiento. De manera
complementaria, se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas a un subgrupo de ocho atletas
seleccionadas aleatoriamente, con el propdsito
de profundizar en aspectos cualitativos
vinculados a las dificultades percibidas durante
los levantamientos, la adaptacién al volumen de
entrenamiento y las estrategias de recuperacion
empleadas. Las entrevistas fueron grabadas,
transcritas integramente y sometidas a un
analisis tematico, lo que permitio identificar
patrones  recurrentes y  percepciones
compartidas entre las participantes.

Finalmente, la revision documental consistio en
el analisis de los registros historicos de
rendimiento correspondientes a los Gltimos seis
meses, proporcionados por el Centro Provincial
de Alto Rendimiento. Dichos registros
incluyeron datos sobre la progresién de las
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cargas maximas (1RM) y la frecuencia de
lesiones menores reportadas, lo que facilité una
vision longitudinal del desempefio y la salud de
las atletas. En conjunto, el diagnostico
evidencié deficiencias significativas en la
optimizacion  del  rendimiento  técnico,
particularmente en la relacion entre el peso
corporal y la capacidad de levantamiento.
Asimismo, los resultados de las encuestas y
entrevistas revelaron niveles moderados de
fatiga crdnica y una falta de estandarizacion en
la cuantificacion del espacio utilizado durante
los ejercicios, hallazgos que justificaron la
necesidad de implementar un protocolo basado
en el calculo del KGMT orientado a mejorar la
eficiencia biomecanica.

Tras el diagnostico inicial, se disefié un estudio
de enfoque cuasi-experimental longitudinal,
desarrollado entre enero y septiembre de 2023
en la EIDE Cap. Oreste Acosta Herrera de
Santiago de Cuba. La muestra estuvo
conformada por 15 halter6filas femeninas, con
una edad promedio de 15.6 = 0.5 afos, peso
corporal de 55.2 + 7.1 kg, talla media de 1.62 +
0.08 m y una experiencia deportiva de 2.8 £ 0.9
afios. La seleccion de las participantes se realizd
bajo criterios estrictos de inclusion y exclusion,
considerando  la  regularidad en el
entrenamiento, la ausencia de lesiones
musculoesqueléticas  incapacitantes 'y la
participacion sistematica en competencias
escolares 'y provinciales. Las variables
independientes  del  estudio  estuvieron
constituidas por los datos antropométricos,
especificamente la talla, el peso corporal y la
longitud de brazo, asi como por el rendimiento
maximo en ejercicios clave del levantamiento
de pesas, medido a través del 1RM en arranque,
envion, sentadilla y empuje de fuerza. Por su
parte, la variable dependiente correspondio al
calculo del KGMT, determinado mediante la
féormula KGMT = Peso levantado (kg) x
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Espacio (m), donde el espacio fue estimado
como el 25% de la talla de la atleta, ajustado
posteriormente a la trayectoria especifica de
cada ejercicio con base en el anélisis
biomecanico del movimiento. En cuanto a los
instrumentos y protocolos, las mediciones
antropometricas se realizaron utilizando un
tallimetro SECA 213 y una balanza digital
TANITA BC-545N, lo que permitié obtener
datos precisos y confiables. Para el analisis
técnico y biomecanico de los levantamientos, se
emplearon camaras Sony FDR-AX43, ubicadas
en planos frontal y lateral, con el objetivo de
registrar los &ngulos articulares criticos durante
la ejecucidn. Las grabaciones fueron analizadas
mediante el software Kinovea version 0.9.5,
facilitando la cuantificacion del recorrido de la
barray la evaluacion de la técnica. El protocolo
para la determinacion del 1RM se aplico
conforme a los lineamientos de la NSCA,
incluyendo un calentamiento progresivo y un
maximo de tres intentos por ejercicio,
garantizando condiciones estandarizadas de
evaluacion. El analisis estadistico contemplé la
organizacion inicial de los datos en Python 3.10,
utilizando las bibliotecas Pandas y NumPy para
automatizar el célculo del KGMT vy la
depuracidn de la base de datos. Posteriormente,
el procesamiento estadistico se realiz6 en el
software IBM SPSS version 28.0, aplicandose
estadistica  descriptiva mediante  medias,
desviacion estandar y coeficiente de variacion,
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk,
analisis de correlacion de Pearson o Spearman
segun la distribucién de los datos y un ANOVA
de medidas repetidas con ajuste post-hoc de
Bonferroni, estableciendo un nivel de
significacion estadistica de p < 0.05.

Resultados y Discusion
Para identificar las limitaciones de las métricas
tradicionales empleadas en la halterofilia
escolar, se implementd un diagnostico
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multimodal que integr6 métodos empiricos y
teoricos, permitiendo un andlisis amplio y
profundo de los criterios utilizados para la
cuantificacién de la carga de entrenamiento. En
primer lugar, se desarroll6 una revision
documental en la que se analizaron 23
documentos normativos, incluyendo programas
de entrenamiento de la Federacion Cubana de
Halterofilia correspondientes al periodo 2018—
2022 y guias metodoldgicas del ambito escolar.
El andlisis evidenci6 que el 91% de los
documentos priorizaba exclusivamente el
tonelaje como indicador principal de carga, sin
considerar el trabajo mecanico ni variables
biomecénicas asociadas al movimiento.
Asimismo, se identificaron inconsistencias
relevantes en las orientaciones dirigidas a
atletas juveniles, particularmente en el uso de
cargas estandarizadas que no contemplaban
ajustes en funcion de la talla, la composicion
corporal o el nivel de maduracion bioldgica.

De manera complementaria, se aplicaron
encuestas a entrenadores, utilizando un
cuestionario previamente validado que alcanzé
un coeficiente de confiabilidad adecuado (o de
Cronbach = 0.82). Este instrumento fue
administrado a 12 entrenadores nacionales
vinculados a la halterofilia escolar, revelando
que el 83% de los encuestados desconocia el
concepto de KGMT como indicador de carga,
mientras que el 75% reconocid basar la
planificacibn de sus  programas de
entrenamiento Unicamente en el tonelaje total
levantado y en la percepcion subjetiva de fatiga
de las atletas. Estos resultados pusieron de
manifiesto una limitada incorporacion de
criterios biomecanicos objetivos en la toma de
decisiones metodoldgicas. Asimismo, se
realizaron entrevistas semiestructuradas a 15
atletas, con una duracion aproximada de entre
30y 45 minutos cada una, orientadas a explorar
su experiencia personal en relacién con la
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aparicion de lesiones y la adaptacién a las
cargas de entrenamiento. El analisis de los
discursos permitio identificar que el 67% de las
participantes asociaba los incrementos abruptos
de tonelaje con la presencia de dolor articular
recurrente, principalmente en rodillas vy
hombros, lo que sugiere una posible relacién
entre la forma tradicional de cuantificar la carga
y la sobrecarga del sistema musculoesquelético
en etapas formativas. Finalmente, mediante la
observacion sistematica de 60 sesiones de
entrenamiento registradas durante un periodo de
cuatro semanas consecutivas, se detectd que el
48% de las atletas modificaba de manera
involuntaria su técnica de ejecucion,
especificamente a través del acortamiento de la
trayectoria de la barra, con el objetivo de
alcanzar los tonelajes prescritos. Este
comportamiento  técnico compensatorio
evidencio6 un incremento potencial del riesgo de
lesiones y reforzd la necesidad de incorporar
métricas que integren no solo el peso levantado,
sino también el espacio recorrido y la eficiencia
biomecénica del movimiento.

Evolucién del Rendimiento y KGMT
Tabla 2. KGMT (kg:m) y peso levantado (kg)
por ejercicio y mesociclo (Media + DE).

0,

Ejercicio Mesociclo KGMT Peso (kg) (KCGVI\/?T)
Arranque Inicial 825 + 45 52+3 5.5
a 9 1102 + 62* 68 + 4* 5.6
Envion Inicial 950 + 50 60 +3 5.3
9 1275 + 70* 80 + 5* 55

Fuente: elaboracion propia

Andlisis Correlacional
Tabla 3. Correlaciones entre KGMT vy
rendimiento (kg) por ejercicio (r de Pearson)

Ejercicio R p-valor
Arranque 0.978 <0.001
Envion 0.965 <0.001
Sentadilla 0.993 <0.001

Fuente: elaboracién propia

Analisis comparativo

El analisis comparativo entre los diferentes
mesociclos de entrenamiento evidencio un
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aumento estadisticamente significativo del
KGMT en todos los ejercicios evaluados al
contrastar el mesociclo 9 con el mesociclo
inicial (p < 0.01). Este incremento refleja una
mejora progresiva en la capacidad de trabajo
mecénico de las atletas, asociada tanto al
aumento de las cargas movilizadas como a una
utilizacion maéas eficiente del espacio de
ejecucion. EI comportamiento homogéneo del
KGMT en los distintos levantamientos sugiere
que la planificacion del entrenamiento permitio
una  adaptacion integral del  sistema
neuromuscular, optimizando la relacién entre
peso levantado y recorrido del movimiento a lo
largo del proceso de preparacion.

De manera particular, la sentadilla presento el
mayor incremento relativo del KGMT, con un
aumento del 32% y un nivel de significacion
estadistica elevado (p = 0.002). Este resultado
puede interpretarse como una adaptacion
especifica a los altos volimenes e intensidades
caracteristicos de este ejercicio, asi como a la
mayor estabilidad técnica que permite un
aprovechamiento mas eficiente del recorrido
articular. La magnitud del cambio observado en
la sentadilla refuerza su papel como ejercicio
fundamental en el desarrollo de la fuerza
maxima y del trabajo mecénico total dentro del
entrenamiento de la halterofilia escolar. El
analisis por subgrupos segun la talla reveld
diferencias relevantes en el comportamiento del
KGMT entre las atletas. Aquellas con una
estatura superior a 165 cm mostraron valores
significativamente menores de KGMT en el
gjercicio de envién (p = 0.04), lo que podria
estar relacionado con trayectorias de barra mas
largas y mayores exigencias de control postural
durante la fase de recepcion. No obstante, este
mismo grupo evidencio un mayor rendimiento
en la  sentadilla, con diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.03), lo
que sugiere una ventaja mecanica en ejercicios
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donde la estabilidad y el uso de segmentos
corporales largos favorecen la produccién de
fuerza. Estos hallazgos confirman la influencia
de las caracteristicas antropométricas en el
comportamiento del KGMT vy resaltan la
necesidad de individualizar la planificacion de
la carga en funcién de la talla de las atletas.

Datos biomecanicos
Tabla 4. Angulos articulares medios en fase
critica del Arranque

Atleta Cadera (°) Rodilla (°) KGMT (kg-m)
A 120+3 105+2 1100
B 115+2 110+3 980

Fuente: elaboracion propia

Los resultados evidencian una mejora
significativa en el rendimiento de las
halterofilas escolares tras los 9 mesociclos de
entrenamiento, reflejado en el incremento del
KGMT (kg-m) y el peso levantado en ejercicios
clave como el arranque y el envion. Este
progreso, cuantificado con un aumento del 32%
en sentadillas y correlaciones casi perfectas (r >
0.96) entre KGMT y rendimiento, sugiere que
el método de entrenamiento aplicado fue
efectivo para desarrollar fuerza explosiva. Sin
embargo, se observa una variabilidad
interindividual relevante: las atletas con mayor
talla (>165 cm) mostraron un KGMT menor en
el envién, posiblemente por desventajas
biomecéanicas asociadas a la longitud de brazos
(r = -0.72), aungue compensaron con mejor
desempefio en sentadillas. Los datos
biomecanicos  preliminares  (ej.  angulos
articulares) apuntan a que técnicas mas
eficientes (ej. menor flexion de cadera en Atleta
A) podrian correlacionarse con mayores valores
de KGMT, pero el tamafio muestral reducido
limita generalizaciones. La consistencia en los
coeficientes de variacion (CV% entre 3.2% vy
8.1%) indica homogeneidad en la muestra,
respaldando la fiabilidad de las tendencias.
Estos hallazgos subrayan la importancia de
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adaptar el entrenamiento a caracteristicas
antropomeétricas especificas, especialmente en
atletas adolescentes donde factores como el
crecimiento pueden influir en la eficiencia
técnica.

Los resultados de este estudio demuestran que
el uso del KGMT (kilogramo-metro) como
métrica de carga de entrenamiento en
halterofilas  escolares  estd  fuertemente
correlacionado con mejoras en el rendimiento (r
> 0.96), lo que coincide con hallazgos previos
que respaldan su utilidad para cuantificar el
trabajo mecanico en levantamientos explosivos
(Espada et al., 2019). Este incremento,
particularmente notable en sentadillas (+32%),
refuerza la hipdtesis de que el entrenamiento
basado en KGMT optimiza la produccion de
fuerza méaxima, un principio avalado por
Cormie et al. (2011), quienes destacan que la
adaptacion neuromuscular en atletas jovenes
depende de cargas progresivas y especificas.
Sin embargo, la variabilidad observada en
atletas con mayor talla (>165 cm), quienes
mostraron menor eficiencia en el envion pero
mejor desempefio en sentadillas, sugiere que
factores antropométricos, como la longitud de
los brazos (r = -0.72), pueden modular la
transferencia de fuerza, tal como sefiala Everett
(2021) en su analisis sobre biomecénica en
halterofilia. Esta dualidad subraya la necesidad
de individualizar programas de entrenamiento,
especialmente  en  adolescentes, donde
diferencias morfolégicas pueden exacerbarse
durante etapas de crecimiento (Lloyd et al.,
2016).

Ademas, los datos biomecanicos preliminares
revelan que técnicas mas eficientes (ej. menor
flexion de cadera) se asociaron con mayores
valores de KGMT, lo que concuerda con la
literatura que vincula éangulos articulares
dptimos con mayor transferencia de potencia
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(Turner et al., 2022). No obstante, la pequefia
muestra limita extrapolar estos hallazgos, una
limitacion  frecuente en estudios con
poblaciones especializadas (Kritz et al., 2020).
A pesar de ello, la consistencia en los CV%
(3.2-8.1%) respalda la fiabilidad de los datos,
un aspecto critico en mediciones de fuerza
explosiva (Haff y Triplett, 2018). Estos
resultados también dialogan con
investigaciones recientes que enfatizan el rol de
la inteligencia artificial en monitorear cargas de
entrenamiento en jovenes atletas (Pérez-Lopez
etal., 2023; Ooi et al., 2025), aunque se requiere
mas evidencia para integrar estas herramientas
en contextos escolares. En cuanto a
implicaciones practicas, el estudio refuerza la
necesidad de priorizar ejercicios
multiarticulares, como sentadillas y arranques,
para maximizar ganancias de potencia en
halterofilas  adolescentes, una estrategia
respaldada por Suchomel et al. (2020). Sin
embargo, la correlacién negativa entre longitud
de brazos y rendimiento en envién sugiere que
adaptaciones técnicas (ej. ajustes en agarre o
timing) podrian mitigar  desventajas
biomecanicas, tal como propone Comfort et al.
(2018) en sus trabajos sobre optimizacién de
técnicas. Finalmente, aunque el estudio no
evalu6 lesiones, la baja variabilidad
interindividual en antropometria y rendimiento
podria indicar un perfil de riesgo reducido,
alineado con hallazgos de Pierce et al. (2018) en
poblaciones juveniles. En sintesis, este trabajo
aporta evidencia cuantitativa sobre la eficacia
del KGMT en halterofilia escolar, pero destaca
la complejidad de factores (biomecanicos,
antropometricos y metodoldgicos) que deben
considerarse para disefiar programas efectivos y
seguros en atletas en desarrollo.

Conclusiones
Este estudio confirma que el KGMT
(kilogramo-metro) es un indicador valido y
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sensible para cuantificar el trabajo mecanico en
halterofilia escolar femenina, demostrando una
correlacion significativa (r> 0.96) con el
rendimiento en ejercicios clave como el
arranque y el envion. Estos hallazgos respaldan
su superioridad frente a métricas tradicionales
como el tonelaje, ya que integra tanto la carga
desplazada como la distancia recorrida,
permitiendo una evaluacién mas precisa de la
eficiencia biomecanica. Ademas, se identifico
que caracteristicas antropométricas, como la
longitud de los brazos, influyen en el KGMT, lo
que subraya la necesidad de adaptar los
programas de  entrenamiento a las
particularidades individuales de las atletas.La
aplicacion del KGMT no solo facilita la
comparacion interindividual en poblaciones
heterogéneas, sino que también ofrece una base
objetiva para personalizar las cargas de
entrenamiento y optimizar la progresion en
halterdfilas adolescentes. Futuras
investigaciones deberian explorar su relacion
con la eficiencia técnica en diferentes fases del
movimiento, asi como su potencial para reducir
el riesgo de lesiones mediante la dosificacion
precisa de cargas. Asimismo, se recomienda
establecer valores de referencia estandarizados
para distintos grupos de edad y niveles
competitivos, lo que permitiria  una
implementacion mé&s generalizada de esta
métrica en el ambito practico. En sintesis, el
KGMT emerge como una herramienta
prometedora para elevar el rigor cientifico en el
entrenamiento de halterofilia, combinando
precisién biomecanica con aplicabilidad en
contextos reales.
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