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Resumen 
La escalada está condicionada principalmente por la fuerza de los miembros superiores 

y la capacidad de repetir esfuerzos isométricos. Para medirlas se usaron dos test de la batería de 
pruebas de la International Rock Climbing Research Association (IRCRA), el Power Slap y la 
dominada isométrica al fallo muscular. El rendimiento se midió mediante análisis de vídeo y 
acelerometría a través del uso de smartphones. Cuatro escaladores fueron seleccionados de 
diferentes disciplinas, búlder y escalada de dificultad, para realizar los test en dos sesiones 
separadas por un mínimo de 48 horas. Primeramente, se realizaron dos pruebas del Power Slap 
y posteriormente dos de la dominada isométrica al fallo muscular. El segundo día se invirtió el 
orden de las pruebas buscando minimizar los posibles efectos producidos por la fatiga. 
Asimismo, los datos fueron analizados mediante el software Kinovea y el software del 
acelerómetro, Phyphox. Finalmente, Excel y SPSS permitieron el almacenamiento y tratamiento 
estadístico de los datos. 

Introducción 
La escalada tiene sus raíces en la ascensión al Mont Blanc en 1786, hito que dio paso a 

la "era dorada del montañismo" (1854-1865). Conforme los picos vírgenes de los Alpes 
comenzaron a escasear, la disciplina se especializó en Europa hasta formar las diferentes 
modalidades actuales, como el búlder en Francia, la escalada de dificultad en Alemania o el free 
solo en Inglaterra (Zhu et al., 2021). 

Desde ese momento, se ha producido un crecimiento significativo de la popularidad del 
deporte, en la cantidad de vías y en la dificultad de su grado. Como Madsen et al. (2025) afirman: 
“han aumentado un 400% la cantidad de rocódromos en EEUU”. Además, las disciplinas de 
escalada (búlder, escalada de velocidad y dificultad) han dejado de ser un deporte de nicho tras 
su aparición en los Juegos Olímpicos de Tokyo 2020-21, generando un aumento en el interés de 
investigadores, deportistas y entrenadores.  

Las disciplinas más practicadas presentan necesidades fisiológicas muy diferentes. La 
escalada en dificultad requiere unos esfuerzos más prolongados y repetidos, mientras que el 
búlder se caracteriza por esfuerzos explosivos de corta duración (Mermier et al., 2000; Stien et 
al., 2019; Saeterbakken et al., 2024). 

Ambas están fuertemente condicionadas por las contracciones isométricas en los 
flexores de los dedos. Esto se evidencia en la notable diferencia entre un escalador y una persona 
entrenada en la fuerza de prensión relativa al peso corporal (Watts, 2004), y la tasa de desarrollo 
de la fuerza (RFD) permite discriminar entre los niveles de los escaladores (Sheel, 2004; 
MacKenzie et al., 2019; Stien et al., 2021). Asimismo, la principal característica de los escaladores 
de élite es la fuerza explosiva en los miembros superiores (Saul et al., 2019; Saeterbakken et al., 
2024). Según Laffaye et al. (2015) este factor suponía un 46% del rendimiento total, aunque más 
recientemente, otros autores le han atribuido un porcentaje de hasta un 77% en hombres y un 
62% en mujeres (MacKenzie et al., 2019). Sin embargo, el rendimiento en escalada no depende 
únicamente de la capacidad de generar fuerza explosiva. Las prolongadas contracciones 
isométricas de la musculatura flexora de los dedos pueden restringir parcialmente el flujo 
sanguíneo local, aumentando la fatiga muscular y comprometiendo la capacidad de mantener la 
producción de fuerza repetidamente (Maciejczyk et al., 2022). Por ello, la resistencia a la fuerza 
y la tolerancia a la fatiga local son factores fisiológicos determinantes en escalada (Watts 2004; 
Giles et al., 2006; Saul et al., 2019), pudiendo discriminar diferentes niveles de escaladores en 
base a la batería IRCRA (Vereide et al., 2022). 



Por otra parte, la escalada se realiza en un medio que dificulta la evaluación de los 
deportistas de forma precisa y objetiva. Esta dificultad ha supuesto la creación de un total de 
429 pruebas diferentes en la literatura científica, de las cuales, el 53% analizan las mismas 
cualidades: la fuerza en los dedos y miembros superiores (Langer et al., 2023). Por esta 
heterogeneidad metodológica, la International Rock Climbing Research Association (IRCRA) 
desarrolló una batería de 10 ejercicios que permitieran evaluar las cualidades más relevantes 
dentro de la escalada según la literatura científica: flexibilidad, potencia, fuerza, resistencia y 
estabilidad del abdomen (Draper et al. 2021). Entre los 10 ejercicios que contiene, Vasile y 
Stanescu (2023) demostraron que el Power Slap (Figura 1), era el mayor predictor del 
rendimiento en la escalada. Asimismo, Langer et al. (2023) encontraron unos coeficientes de 
variación aceptables en esta prueba, lo que reafirma la necesidad de su uso. El Power Slap 
consiste en realizar una dominada explosiva en unas presas determinadas con el objetivo de 
alcanzar la máxima distancia posible con una mano desde la presa de inicio. 

Paralelamente, la acelerometría se ha consolidado como una herramienta útil para la 
valoración objetiva del rendimiento físico y el análisis del movimiento en ciencias del deporte. 
Su uso permite cuantificar variables mecánicas relacionadas con la aceleración, velocidad o 
potencia durante la ejecución de diferentes gestos deportivos. En escalada, Laffaye et al. (2014) 
emplearon acelerometría para validar el Power Slap, demostrando su utilidad para analizar el 
rendimiento explosivo específico en escaladores. Además, la utilización de métodos objetivos y 
fiables resulta especialmente relevante ante la gran heterogeneidad existente en los protocolos 
de evaluación empleados en este deporte (Langer et al., 2023). 

Este sensor nos otorga la posibilidad de medir la variabilidad del patrón motor de 
ejecución, algo que ha sido medido en sentadilla frontal (García-Aguilar et al., 2024), pero no en 
dominada isométrica. La variabilidad del patrón de movimiento de ejecución hace referencia a 
cómo “el sistema nervioso genera variaciones en la respuesta para conseguir el mismo 
resultado” (Cowin et al., 2022) y se ve afectada por la fatiga, como la que genera una repetición 
isométrica máxima, produciendo un detrimento en la producción de fuerza, capacidad contráctil 
y activación muscular (García-Aguilar et al., 2022). 

Es por todo ello que el presente estudio se basa en el análisis del Power Slap y la 
dominada isométrica de la batería IRCRA con dos objetivos concretos: analizar su 
implementación mediante acelerometría usando dispositivos móviles en un contexto ecológico 
de entrenamiento y analizar el efecto de la fatiga sobre la variabilidad de la respuesta motriz en 
la dominada isométrica. 

Figura 1. deportista realizando el test Power Slap en campus board. 



Método 

Participantes 

En este estudio participaron cuatro sujetos que habitualmente practican la escalada en 
alguna de sus modalidades. La muestra estuvo compuesta de dos hombres y dos mujeres con 
edades comprendidas entre los 21 y 45 años. Todos los participantes contaban con experiencia 
previa en escalada deportiva y continuaban practicando este deporte de manera regular en el 
momento del estudio. Como criterios de inclusión, los participantes debían encontrarse sanos y 
libres de dolor o lesión musculoesquelética durante la realización de las pruebas. Los sujetos 
firmaron un consentimiento informado previo a la recogida de datos y el estudio contó con la 
aprobación del Comité de Investigación correspondiente (COIR). 

Sexo n EDAD ALTURA (m) PESO (kg) EXPERIENCIA (años) 

Hombres 2 22,00 ± 1,41 1,71 ± 0,04 62,50 ± 14,85 3,00 ± 1,41 

Mujeres 2 43,50 ± 2,12 1,60 ± 0,07 55,50 ± 3,54 14,75 ± 15,91 

Figura 2. Características de la muestra. 

Diseño experimental 

Antes de la realización de las pruebas, los participantes pudieron familiarizarse con el 
protocolo del Power Slap y recibieron indicaciones técnicas básicas sobre su ejecución. 

La recogida de datos se llevó a cabo en el rocódromo Indoorwall (Alicante), 
concretamente en la zona destinada a barras de dominadas y campus board. Todas las pruebas 
se realizaron en el mismo entorno y bajo condiciones similares. 

Instrumental 

Para el registro acelerométrico se utilizó un teléfono móvil iPhone 11 equipado con la 
aplicación Phyphox, con una frecuencia de muestreo de 100 Hz. El dispositivo fue colocado 
mediante un cinturón específicamente diseñado para estas tareas (ANEXO 5). Además, se usó 
un iPhone 15 Pro para la toma de los vídeos y un iPhone 8 para el control remoto del 
acelerómetro. 

Todas las pruebas fueron grabadas en vídeo para facilitar posteriormente el análisis del 
rendimiento y resolver posibles dudas durante el procesamiento de los datos. 

Procedimiento 

Se realizó un diseño cruzado de dos sesiones para minimizar la influencia del orden de 
ejecución de las pruebas sobre los resultados obtenidos. En la primera sesión comenzaban 
realizando dos intentos del test de Power Slap para posteriormente realizar dos de dominada 
isométrica al fallo, mientras que en la segunda sesión el orden de ejecución era el inverso. Entre 
sesiones se dejó un periodo mínimo de 48 horas para evitar efectos residuales de fatiga y se 
alentó a los participantes a no realizar ejercicio físico extenuante dos días antes del registro en 
la medida de lo posible. El registro de la señal de acelerometría se realizó mediante un dispositivo 
móvil colocado en la zona lumbar, en el centro de masas, mediante un cinturón especial (ANEXO 
5) 

Antes de cada sesión se realizó un calentamiento estandarizado compuesto por 
movilidad articular de los miembros superiores, ejercicios de activación del core y musculatura 
escapular y finalizado con tres aproximaciones progresivas a la dominada utilizando bandas 
elásticas. 



 

Test Power Slap 

El test de Power Slap se realizó sobre una pared inclinada de “campus board” utilizando 
presas de 28 mm (ANEXO 1). Los participantes iniciaban el movimiento sujetándose con ambas 
manos y realizaban un gesto explosivo intentando alcanzar la máxima altura posible con una sola 
mano (Figura 1). 

El rendimiento fue evaluado posteriormente mediante análisis de vídeo utilizando el 
software de ordenador “Kinovea”. Asimismo, la aceleración máxima obtenida en el ensayo 
también se calculó como variable de rendimiento. 

Con el objetivo de reducir el ruido inicial en la señal acelerométrica, se estableció un 
protocolo estandarizado en el que los participantes debían permanecer brevemente colgados 
hasta recibir una señal verbal del investigador. Tras activar remotamente el acelerómetro, se 
realizaba el intento correspondiente. Cada participante realizó dos intentos, separados por un 
descanso mínimo de tres minutos entre ejecuciones. 

Dominada isométrica al fallo 

La prueba de dominada isométrica consiste en mantener una posición estática de agarre 
prono con la barbilla por encima de la barra de dominadas durante el máximo tiempo posible 
hasta el fallo muscular. La finalización de la prueba se determinó cuando el participante no pudo 
mantener la posición establecida o claudicó. 

Durante toda la ejecución se registró la señal acelerométrica mediante el siguiente 
protocolo: los participantes debían colgarse y sin más demora realizar una dominada prono para 
mantener dicha posición y en ese instante, se iniciaba remotamente el registro acelerométrico 
en el dispositivo móvil, el cual se detenía cuando claudicaban o perdían la posición. Asimismo, 
se respetó un descanso mínimo de tres minutos entre pruebas. 

Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados utilizando el software SPSS (versión 25, IBM Statistics, Nueva 
York, EE. UU.). La normalidad fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente 
se realizó un análisis de correlación entre las variables de rendimiento de cada prueba (distancia 
recorrida y tiempo mantenido) con las variables extraídas de la acelerometría. Por último, se 
realizó un análisis de prueba T entre la parte inicial y final del test de isometría para ver los 
efectos de la fatiga en la señal del acelerómetro. El nivel de significación de todas las pruebas 
fue establecido en p<.05. 
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Anexos 
ANEXO 1: Vista frontal del Campus Board. 

ANEXO 2: Distancia utilizada para el calibre del análisis de fotos en la aplicación 
Kinovea, 47,6 cm. 



 

ANEXO 3: Imagen analizada de un deportista realizando la prueba de Power Slap. 

 

ANEXO 4: Deportista realizando una dominada isométrica al fallo. 

 

  



 

ANEXO 5: Cinturón empleado para colocar el acelerómetro en el centro de masas. 

 

ANEXO 6: Dispositivos móviles midiendo una señal de aceleración (izquierda) 
controlado en remoto (derecha). 

 

  



 

ANEXO 7: COIR del TFG. 

 

  



 

ANEXO 8: Consentimiento informado primera página. 

 

  



ANEXO 9: Consentimiento informado segunda página. 


