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Resumen: El objetivo de esta investigacién es validar nuevas ecuaciones de
regresién para estimar el valor de fuerza dindmica mdxima absoluta (IRM)
mediante test de mdximo nimero de repeticiones hasta el fallo muscular
(nRM) ejecutados con técnica de parada o stop. Igualmente, se estudian
los niveles de validez que presentan las ecuaciones que ya se encuentran
actualmente definidas en la literatura internacional para estimar la mag-
nitud de la carga (%1RM) y el valor de IRM a partir de un test nRM en
ejecuciones con técnica de parada. Los resultados indican que las nuevas
ecuaciones propuestas en esta investigaciéon [IRM en Press Banca = masa
desplazada en kg (-0,01841*nRM)+0,981; 1RM en Sentadilla Completa =
masa desplazada en kg (-0,01176*nRM)+0,975]muestran indicadores sus-
tancialmente mejores de validez(ET = 1,8-2,2 kg; R? = 0,956-0,988), y por
lo tanto de mayor capacidad predictiva, que el resto de ecuaciones definidas
en la literatura internacional hasta la fecha.
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Abstract: This study validates new regression equations to estimate the
value of the absolute maximum dynamic strength (1IRM) by means of a
maximum number of repetitions test to muscular failure (nRM) executed
with stop technique. Also, this study assesses the validity of the equations
that are already stablished in the international publications to estimate the
load (% 1RM) and the 1RM value from a nRM test in executions with stop
technique. The results indicate that the new equations proposed in this
research [Bench Press IRM = weight lifted in kg (-0,01841*nRM)+0,981;
Full Squat 1IRM = weight lifted in kg (-0,01176*nRM)+0,975] show sub-
stantially better validity levels (SEM = 1,8-2,2 kg; R? = 0,956-0,988), and
therefore of greater predictive ability, than the rest of equations described
in the international literature to date.

Key-words: maximum strength, bench press, squat, estimation.

Introduccién

Al igual que ocurre con la valoracién de la resistencia car-
diorrespiratoria en el contexto del rendimiento deportivo o
de la actividad fisica para la promocién de la salud, la valo-
racién periddica de la fuerza muscular permite al individuo
y su cuerpo técnico conocer el grado de efectividad que estd
teniendo el programa de entrenamiento, al tiempo que le fa-
cilita la individualizacién de las cargas de entrenamiento de
las sesiones de entrenamiento venideras, especialmente la in-
tensidad, hasta que se realice una nueva baterfa de test.

Aunque el volumen de entrenamiento de fuerza (repeti-
ciones y series realizadas por sesién o fase) va a distinguir
principalmente la cantidad de adaptaciones que produce el
estimulo de entrenamiento, es la intensidad del esfuerzo (i.e.,
%]1RM, cardcter del esfuerzo y la velocidad de ejecucién) la
variable que en mayor medida va a orientar las adaptaciones
neuromusculares y/o morfoldgicas del individuo en uno u
otro sentido (Gonzilez-Badillo & Ribas-Serna, 2002; Palla-
rés & Mordn-Navarro, 2012).

Histéricamente, para poder evaluar la fuerza muscular de
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un participante y programar posteriormente la intensidad de
entrenamiento de forma individualizada era necesario medir
directamente el valor de rendimiento mdximo o fuerza di-
ndmica mdxima absoluta en cada ejercicio. Este test de una
repeticién médxima o 1RM consiste en que el participante
desplace la mdxima carga (kg) posible en las fases excéntrica
y concéntrica de un ejercicio concreto, en su mdximo rango
de movimiento y sin ningtn tipo de ayuda externa (Levinger
etal., 2009). Por ello, una vez que el participante ha realizado
un niimero reducido de repeticiones ante cagas submdximas a
modo de calentamiento, éste tiene que forzosamente realizar
uno o varios intentos ante cargas muy préximas e iguales al
100% de su fuerza dindmica maxima (IRM) (Garcia-Pallarés,
Sdnchez-Medina, Carrasco, Diaz & Izquierdo, 2009; Garcia-
Pallarés, Sdnchez-Medina, Pérez, lzquierdo-Gabarren & Iz-
quierdo, 2010). Aunque se puede tomar esta valoracién como
el “Gold Standard” o patrén de oro para conocer la fuerza
dindmica mdxima absoluta de un individuo, la reproducibi-
lidad absoluta y relativa de este test no se puede considerar
precisamente alta (CV = 2.2 - 10.1 %), ya que va a depender
del nivel de rendimiento de los atletas y del ejercicio analiza-
do (Faigenbaum et al., 2012; Levinger et al., 2009).

Otras desventajas inherentes a esta valoracién son, a)
riesgo real de producir una lesién en el participante por la
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ejecucién de este protocolo, especialmente ante ejercicios
poliarticulares de gran cadena cinética como la cargada, la
arrancada o la sentadilla completa que involucran al raquis
(Kravitz, Akalan, Nowicki & Kinzey, 2003; Mayhew, Ware
& Prinster, 1993); b) la necesidad de detener el proceso de en-
trenamiento, o al menos realizar importantes ajustes, 24 h 6
48 h antes y después de la realizacién del test para tener con-
fianza en los resultados obtenidos y garantizar una adecuada
recuperacién antes de un nuevo estimulo de entrenamiento
o competicién (Sinchez-Medina & Gonzdlez-Badillo, 2011).

Las nuevas tecnologias y los recientes avances en investi-
gacién permiten valorar, no solo la fuerza dindmica méxi-
ma absoluta (como ocurre con el test 1IRM), sino también
la fuerza aplicada ante resistencias submdximas de forma
vélida, reproducible, prictica, econdmica y segura, median-
te la monitorizacién de la velocidad de desplazamiento de la
carga (Gonzdlez-Badillo & Sdnchez-Medina, 2010; Sdnchez-
Medina, Gonzilez-Badillo, Pérez & Pallarés, 2014; Pallarés,
Sinchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sinchez & Mora-Ro-
driguez, 2014). Dada la estrecha relacién que existe entre la
magnitud de la carga (% IRM) y la velocidad a la que se
desplaza la barra (ICC > 0.955), siempre que el individuo des-
place la carga a la mdxima velocidad voluntaria, la velocidad
de la fase concéntrica alcanzada ante cualquier resistencia
(kg) permite estimar con un error minimo (< 2%) la intensi-
dad (% 1RM) que supone esa resistencia para el individuo en
cada momento (Gonzilez-Badillo & Sinchez-Medina, 2010;
Sénchez-Medina et al., 2014; Pallarés et al., 2014a). En base
a estas evidencias, y para facilitar la labor de los profesionales
del entrenamiento de fuerza, recientes investigaciones pro-
porcionan ecuaciones de prediccién del % 1RM en funcién
de la velocidad alcanzada por la barra ante una determinada
carga (kg) para los principales ejercicios isoinerciales (press
banca, dorsal remo, sentadilla) (Gonzdlez-Badillo & Sdn-
chez-Medina, 2010; Sinchez-Medina et al., 2014; Pallarés et
al., 2014a). Estos algoritmos de prediccién permiten estimar
el % 1RM que supone una determinada carga y el valor de
fuerza dindmica mdxima absoluta (IRM en kg) simplemente
monitorizando la velocidad de la primera repeticién de una
serie de entrenamiento.

La valoracién de la fuerza mediante el registro de la veloci-
dad de desplazamiento de la carga evita la mayoria de los in-
convenientes o desventajas que presentan los test IRM como
son: 1°) no exige al individuo desplazar la carga mdxima (Test
1RM), con el consiguiente descenso del riesgo de lesién; 2°)
no requiere detener el proceso de entrenamiento antes de los
test para garantizar una absoluta recuperacién (1-2 sesiones
de entrenamiento precedentes con carga reducida o inexis-
tente); 3°) minimiza la fatiga mecdnica y metabdlica asociada
al protocolo del test IRM, con la consiguiente ventaja para la
programacién del entrenamiento inmediatamente posterior a
la realizacién del test (6-48h); 4°) estos protocolos presentan
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valores notablemente mejores de reproducibilidad biol6gica
en la medida (CV ~ 2.9 %); 5°)conocer en cada sesién de en-
trenamiento el estado actual de rendimiento del participante
nada mds realizar la primera repeticién de entrenamiento, y
6°) evaluar otras capacidades determinantes del rendimiento
deportivo diferentes de la fuerza dindmica mdxima absolu-
ta, como el valor o valores de fuerza ttil de un determinado
gesto técnico, la fuerza explosiva, el déficit de velocidad, dife-
renciar la fase propulsiva de la de frenado, o estudiar la curva
carga-velocidad y carga-potencia en cada ejercicio (Gonzdlez-
Badillo & Gorostiaga, 2002; Gonzélez-Badillo & Ribas-Ser-
na, 2002; Sdnchez-Medina, Pallarés, Pérez, Mordn-Navarro,
& Gonzélez-Badillo, 2017). No obstante, a pesar de estas
importantes ventajas para la evaluacién y programacién del
entrenamiento de fuerza, los principales inconvenientes de
este sistema de monitorizacién de la magnitud de la carga a
través de la velocidad son el elevado coste econémico del dis-
positivo que permite medir la velocidad de desplazamiento
de las cargas (i.e., transductor lineal de velocidad o posicién
entre 500 y 3,000 euros), la notable exigencia logistica que
requiere este sistema durante la sesidn, asi como la elevada
cualificacién del responsable de la medicién e interpretacién
de los resultados.

Tratando de minimizar las desventajas de estas dos técni-
cas de valoracién del rendimiento neuromuscular (i.e., test
IRM y velocidad de las cargas), todavia contintia utilizdndose
actualmente el método del mdximo niimero de repeticiones
o test nRM que comenzé a ponerse en préctica en la década
de 60 (Clarke & Herman, 1955). Este test nRM pretende
estimar el valor del 1RM (kg) de cualquier ejercicio sin que
el individuo llegue a desplazar realmente su carga mdxima.
Para ello basta con registrar el nimero de repeticiones que el
participante puede completar ante una carga (kg) submadxi-
ma conocida. Concretamente, esta valoracién exige al par-
ticipante que realice, en su rango completo de movimiento
y sin ningdn tipo de ayuda externa, el mdximo nimero de
repeticiones posibles hasta alcanzar el fallo muscular ante
una resistencia (kg) que pueda desplazar entre 4-15 veces, de-
pendiendo de la ecuacién de prediccién previamente validada
que se desea aplicar (Brzycki, 1993, Epley, 1985; Kravitz et
al., 2003; Lander, 1985; Lombardi, 1989; O’Connor, Sim-
mons & O’Shea, 1989; Wathen, 1994).

Diversos estudios han evidenciado que estas ecuaciones
mejoran sus niveles de validez cuanto menor es el nimero
de repeticiones realizadas, es decir, cuanto mayor es la in-
tensidad de la carga desplazada (Wood, Maddalozzo & Har-
ter, 2002). No obstante, aunque siempre se emplee la misma
ecuacion, los indices de validez y reproducibilidad de estos
algoritmos de estimacién del 1RM estdn muy condiciona-
dos por el protocolo de medida utilizado, especialmente por
aquellas variables contaminantes que pueden incrementar el
error de la medida como el protocolo de calentamiento uti-
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lizado (S4 et al., 2016), la capacidad de sufrimiento y expe-
riencia del participante ante un test de repeticiones hasta el
fallo muscular (Mordn-Navarro et al., 2017), y especialmen-
te por el ejercicio de fuerza en el que se realiza la medicién
(Sdnchez-Medina et al., 2011 Pallarés et al., 2014a; Mordn-
Navarro et al., 2017), asi como la participacién o no del ciclo
estiramiento-acortamiento o “rebote” al no disociar o separar
convenientemente la fase excéntrica y concéntrica del movi-
miento (Pallarés et al., 2014a).

Por todo ello, esta investigacién tuvo como objetivo di-
seflar nuevas ecuaciones de regresién para estimar el valor
de fuerza dindmica mdxima absoluta (IRM) mediante test
nRM (Estudio I) con una técnica de parada o stop, que per-
mite eliminar el ciclo estiramiento acortamiento (CEA), y al
que estudios recientes parecen adjudicarle importantes ven-
tajas para la valoracién y programacién del entrenamiento
de fuerza con respecto a la ejecucion estdndar o con rebote
(Conceicao, Fernandes, Lewis, Gonzaléz-Badillo & Jiménez-
Reyes, 2016; Pallarés et al., 2014a). Asi mismo, esta investi-
gacion también va a analizar los indicadores de validez que
muestran las ecuaciones de prediccién del 1RM a través de
test nRM que ya estdn disponibles en la literatura cientifica
para los principales ejercicios de fuerza ejecutados con esta
técnica de parada (Estudio II).

Método

Muestra

Sesenta varones jévenes con experiencia en el entrenamien-
to de fuerza (edad 23,9 + 3,6 afos, masa corporal 77,2 +
9,3 kg, estatura 178,3 + 6,1 cm, masa grasa 14,9 + 2,9%,
experiencia en el entrenamiento de fuerza 6,6 + 5,1 afnos)
participaron de forma voluntaria en el estudio. Se impusie-
ron los siguientes requisitos de inclusién: i) poseer un valor
de 1RM en los ejercicio de press banca y sentadilla completa
relativos a su masa corporal superior a 1.0; ii) estar familia-
rizado con los las técnicas de ejecucién de los ejercicios de
fuerza sometidos a estudio (press banca y sentadilla com-
pleta con técnica de parada),iii) estar realizando un mini-
mo de dos sesiones de entrenamiento de fuerza semanales
durante el dltimo afio; iv) no padecer ninguna enfermedad,
limitacion fisica o lesién que pueda afectar a las mediciones
del estudio; y, v) no realizar otro tipo de entrenamiento de
fuerza u otro ejercicio fisico intenso las 48 horas previas a
la toma de datos.

Esta investigacién cumplié con los requisitos de expe-
rimentacién con humanos detallados en la Declaracién de
Helsinki y fue aprobado por el Comité de Bioética de la
Universidad de Murcia. Todos los participantes firmaron un
consentimiento informado antes de comenzar la fase experi-
mental del estudio.
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Disefio experimental

Se realizé una investigacién descriptiva, cruzada y cuantitati-
va. El Estudio I en el que participaron 30 sujetos se desarroll6
durante un periodo de 5 semanas, en el que se programaron
11 sesiones de laboratorio separadas por 48-72 h en el siguien-
te orden: 1°) 5 sesiones de familiarizacién con las técnicas
y procedimientos de medida en los dos ejercicios de fuerza
sometidos a estudio (PB y ST); 2°) 2 sesiones, una para cada
ejercicio, en las que se realizaron los test con cargas incre-
mentales para definir las curvas Carga-Velocidad y el valor
de 1RM; 3°) 4 sesiones en los que se realizaron de forma
aleatoria 2 test de mdximo nimero de repeticiones hasta el
fallo muscular (uno para el PB y otro para ST) contra el 65%,
75%, 85% y 95% de 1RM. Una vez concluido el Estudio
I, y habiendo definido las nuevas ecuaciones de estimacién
del 1RM en ambos ejercicios, 30 participantes (Estudio II),
diferentes de los que compusieron la muestra del Estudio I,
repitieron exactamente el mismo diseno, protocolos y crono-
grama para analizar la validez de las nuevas ecuaciones obte-
nidas del Estudio Iy del resto de algoritmos descritos hasta
la fecha en la literatura cientifica para la estimacién del IRM
mediante un test nRM en ejecuciones con técnica de parada.

Todas estas sesiones se realizaron bajo similares condi-
ciones ambientales (20-22° C y 55-65% humedad) y en el
mismo rango horario matinal (10:00-12:30 h) para controlar
los efectos del ritmo circadiano sobre el rendimiento neuro-
muscular (Mora-Rodriguez et al., 2015; Pallarés et al., 2014b;
Pallarés et al., 2015).

Familiarizacién

Se realizaron 5 sesiones de familiarizacién en las que los par-
ticipantes se habituaron a los protocolos y técnicas que se iban
a emplear durante el estudio. Asi mismo, en estas sesiones
se tomaron medidas cineantropométricas bdsicas (masa cor-
poral, talla, pliegues cutdneos) y se realizaron los cédlculos y
estimaciones de la masa grasa y masa libre de grasa de los par-
ticipantes siguiendo procedimientos previamente definidos
(Lépez-Gullén, Muriel, Torres-Bonete, Izquierdo & Garcia-
Pallarés, 2011). Finalmente, estas sesiones de familiarizacién
se utilizaron para establecer individualmente la altura de los
soportes que determinaban el rango de movimiento en cada
ejercicio para la correcta realizacién de la técnica con parada,
y que permitian anular el efecto del ciclo estiramiento-acor-
tamiento diferenciando la fase excéntrica y concéntrica del
movimiento (Pallarés et al., 2014a).

Test incremental con cargas: curvas Carga-Velocidad

Todos los sujetos participaron en dos sesiones de valoracién
separadas por 48 - 72 h en las que se determiné individual-
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mente las curvas Carga-Velocidad mediante un test incre-
mental con cargas hasta alcanzar el 1RM en cada ejercicio
(i.e., una sesién por ejercicio). El calentamiento estandarizado
consistié en un periodo de 5 min de pedaleo en cicloergéme-
tro a baja intensidad (75 W), 5 min de estiramientos activos
y ejercicios de movilidad articular, seguido de una serie de
5 repeticiones ante una carga de 20 kg y 5 repeticiones ante
una carga de 30 kg. La carga inicial del test incremental se
establecié en 20 kg (el peso de la barra de la Multipower), y
se incrementd progresivamente de 10 kg en 10 kg hasta que
la velocidad media propulsiva (VMP) fue inferior a 0.5 m-s
en PB y 0.7 m:s' en ST. A continuacidn, la carga se ajust6
con incrementos menores (5,0 - 2,5 kg) hasta que se alcanzé
el valor de IRM (carga mds elevada que pudo desplazar cada
participante en el rango completo de movimiento y sin nin-
guin tipo de ayuda externa) con una precisién de 2,5 kg. Los
participantes ejecutaron 3 repeticiones ante las cargas bajas (<
50 % 1RM), 2 ante las cargas medias (50-75% 1RM) y 1 ante
las cargas altas (> 75% 1RM), tomdndose para su posterior
andlisis el mejor valor de VMP de cada serie. Se respeté en
todo momento una recuperacion entre series de 3 min. En
todas las ejecuciones, independientemente de la carga a des-
plazar y el ejercicio, se solicit6 al participante que realizase la
fase excéntrica del movimiento a una velocidad “controlada”
(0.45-0.65 m-s™) hasta alcanzar la posicién individualizada
de parada de cada rango. En esta posicién, el participante
realizé una pausa momenténea (1.0 - 1.5 s) para eliminar el
efecto del ciclo estiramiento-acortamiento o “rebote”, e in-
mediatamente después realizar la fase concéntrica del movi-
miento a la médxima velocidad voluntaria posible (Pallarés et

al., 2014a).

Test de mdximo niimero de repeticiones hasta el fallo
muscular

Los participantes realizaron un calentamiento de 4 series de
entre 5 y 2 repeticiones incrementando progresivamente la
intensidad hasta alcanzar la carga (kg) correspondiente al
65%, 75%, 85% o 95% del valor individual de 1RM pre-
viamente determinado en el test incremental con cargas de
cada ejercicio. La resistencia ante la que cada participan-
te debia completar su test nRM se ajusté y confirmé justo
antes de cada test (precisién +0,03 m-s?), tras el calenta-
miento, mediante el estudio de la relacién carga-velocidad
individual en cada ejercicio ya que se ha demostrado que
la velocidad a la que se desplazan las cargas puede estimar
con gran precisién la magnitud real de la carga a la que
se enfrenta el participante (%1RM) (Gonzilez-Badillo y
Sdnchez-Medina, 2010). Para ello, antes de comenzar cada
test, se realizaron los ajustes necesarios en la resistencia a
vencer (kg) para que la velocidad de la primera repeticién
se ajustara a la velocidad esperada segtin su propia relacién
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Carga-Velocidad del ejercicio. Tras 5 min de recuperacion,
y de acuerdo al disefio randomizado del estudio, los sujetos
completaron una serie de repeticiones hasta el fallo en el
ejercicio y magnitud de carga asignado. Tras 10 minutos de
recuperacién activa con pedaleo en ciclo ergémetro a 50 W
y ejercicios de estiramiento suave y 20 min de recuperacion
pasiva en el que ingirieron 200-250 ml de agua, los partici-
pantes completaron un segundo test en el segundo ejercicio
y ante una magnitud de carga (%1RM) diferente.

Técnicas de ejecucién de los ejercicios press banca y sentadilla
completa

Para la correcta ejecucion del press banca los participantes se
tumbaban supino en un banco plano. Los pies elevados por
encima del suelo hasta una altura que permitiese mantener
las curvaturas el raquis de acuerdo a su posicién anatémica,
con las manos agarrando la barra a una anchura ligeramente
superior (5-7 ¢cm) a la de los hombros y la proyeccién de la
barra en la linea intermamaria. El ejercicio se inicia con la
fase excéntrica descendiendo la barra hasta que descanse en
los soportes a lcm del esternén del participante, donde per-
manece inmdvil 1.0-1.5 s, para realizar posteriormente la fase
concéntrica invirtiendo el movimiento, empujando la barra
hacia arriba a la méxima velocidad posible hasta la completa
extensién de los brazos.

En el ¢jercicio de sentadilla completa los participantes en
bipedestacion se disponen en el centro del pértico de la multi-
power, la barra apoyada en la parte superior de la espalda por
detrds de la cabeza sobre los trapecios. Las piernas extendidas
y los pies dispuestos a la anchura de los hombros, en paralelo
o con ligera rotacién externa (mdximo 25°), haciendo coinci-
dir la proyeccién de la barra con la posicién de los empeines.
La posicion de los sistemas de parada se ajustaba individual-
mente para permitir la sentadilla completa, definida como la
flexién profunda de cadera, rodilla y tobillo que permite el
contacto entre el biceps femoral y el triceps sural (Sdnchez-
Medina &Gonzélez-Badillo, 2011).En esta posicién se deja
reposar la barra sobre los soportes de retencién donde per-
manecerd quieta (1.0-1.5 s), para realizar posteriormente la
fase concéntrica invirtiendo el movimiento subiendo la barra
hacia arriba a la mdxima velocidad posible hasta la completa
extension de las piernas. No se permitié a los participantes
levantar los talones del suelo o la barra del trapecio en ningtin
momento durante la fase concéntrica del movimiento. Si esto
ocurria se eliminaba esa ejecucién para repetirse pasados 3
min.

Instrumental y equipamiento

Para la realizacién de los test incrementales con cargas y
los test nRM se utilizé una mdquina multipower a discos
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(Perogafitness Line, Peroga S.L., Murcia) de 2,20 m de alto
y 1,75 m de ancho, con rodamientos de alta calidad para
minimizar la friccién de la barra sobre las gufas. Este instru-
mento limita el movimiento de la carga en el plano sagital,
por lo que se obtiene una medida mds reproducible y mds
segura para la integridad del deportista (Sdnchez-Medina
y Gonzdlez-Badillo, 2011). Esta mdquina no presenta nin-
gun tipo de mecanismo de contrapeso, siendo por tanto el
movimiento para el participante igual que el peso libre (i.c.,
carga isonercial). El peso de la barra, incluido el sistema de
guiado, es de 20,0 kg. Para incorporar las cargas adicionales
se incluyeron discos de peso calibrados (Eleiko, Sport AB,
Halmstad, Sweden) en los dos extremos de la barra. Para las
mediciones de velocidad de desplazamiento de las cargas se
empleé un transductor lineal de velocidad (T-Force, Ergo-
tech, Murcia, Espana). Este sistema posee un taco generador
de alta precisién que mide la velocidad de desplazamiento
vertical a la que se extiende o retrae el cable. La frecuen-
cia de muestreo es de un dato por milisegundo (i.e., 1000
muestras/s). Tiene un error absoluto de + 0,42 mm para un
desplazamiento de 60 cm y un error relativo de la medida
de velocidad de + 0.14%. ICC=1.00; CV=0.57% (Sdnchez-
Medina y Gonzélez-Badillo, 2011).Las medidas de veloci-
dad utilizadas en este estudio corresponden con la velocidad
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media de la barra durante la fase propulsiva, definida como
la porcién de la accién concéntrica durante la cual la acele-
racién imprimida a la carga es mayor que la aceleracién de
la gravedad (Sdnchez-Medina et al., 2010).

Anilisis Estadistico

Se emplearon métodos estadisticos estdndar para el célculo
de las medias, desviacién estdndar, error tipico y los coefi-
cientes de correlacién de Pearson entre la carga relativa (%
IRM) y el nimero de repeticiones realizados hasta el fallo
muscular (nRM). Gréficos Bland-Altman permitieron ana-
lizar el acuerdo y concordancia entre el valor de 1RM real y
los valores de 1RM estimados por las diferentes ecuaciones
de prediccién (Bland & Altman, 1999). Los andlisis se rea-
lizaron usando el programa GraphPadPrism 6.0 (GraphPad
Software, Inc., CA, USA).

Resultados

La Tabla 1 muestra el nimero de repeticiones completadas
hasta el fallo muscular con técnica de parada en los dos ejer-
cicios analizados (PB y ST) en funcién de la magnitud de la
carga (%1RM) a la que se enfrentaban los participantes.

Tabla 1. Ntumero de repeticiones completadas hasta el fallo muscular en los ¢jercicios de Press Banca y Sentadilla Completa para cada

magnitud de carga estudiado (%1RM) con técnica de parada.

65% 1RM 75% 1RM
Media + DE Error Tipico IC 95% Media + DE Error Tipico IC 95%
Press Banca 17,8 + 13 0,2 17,4-18,2 11,9 + 1,2 0,2 11,4-12,4
Sentadilla Completa 18,3 + 1,5 0,3 17,7-18,9 11,7 + 1,2 0,2 11,3-12,1
85% 1RM 95% 1RM
Media + DE Error Tipico 1C 95% Media + DE Error Tipico IC 95%
Press Banca 6,8 + 0,9 0,2 6,5-7,2 2,3 + 04 0,3 2,1-2,4
Sentadilla Completa 6,7 + 1,1 0,2 6,3-7,1 2,9 + 0,9 0,2 2,6-3,3

“Nota: DE: desviacién estandar; IC: intervalo de confianza”

Por su parte, la Figura 1 muestra los resultados de andlisis
coeficiente de correlacién de Pearson entre el nimero de repe-
ticiones mdximas completados hasta el fallo muscular (hRM)
con técnica de parada y la magnitud de la carga (%1RM)
ante la que se enfrentaban los participantes en el ¢jercicio
de Press Banca (A) y Sentadilla Completa (B) del Estudio I.
Igualmente, despejando de la ecuacién de la recta que define
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esta relacién para ambos ejercicios, se obtienen las ecuaciones
de prediccién de la magnitud de la carga (%1RM) una vez
conocido el nimero de repeticiones completado hasta el fallo
muscular, asi como la estimacién del valor de 1RM si se tiene
en cuenta la masa desplazada durante este test nRM (Figura

1 AyB).

Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacion del IRM con técnica de parada...
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Figura 1. Correlacién entre el nimero de repeticiones completadas hasta el fallo muscular y la magnitud de la carga (%1RM) en los ejer-

cicios de Press Banca (A) y Sentadilla Completa (B) con técnica de parada. Se detallan las ecuaciones de estimacién de la magnitud de la

cargay el valor de IRM que se desprenden de estas correlaciones.

(A)

Repeticiones hasta el fallo
s

y=-0,5257 + 51,94
R¥=087, ET=107%. N=120

65% 75%

85% 95t

Magnitud de la Carga (% 1RM)

|%1RM PRESS BANCA (%) = (-0.01841 * n° REP fallo) + 0,981

[1RM Press BANCA (k) = Masa Desplazada / ((-0,01841 * n° REP fallo) + 0,981))

(B)

25+

(T 1]

Repeticiones hasta el fallo
g

y =-0,5280 + 52,00
R*=003 ET=164% M=120

65% 8%

85%

Magnitud de la Carga (% 1RM)

[%1RM SENTADILLA COMPLETA (%) = (-0,01764 * n° REP fallo) + 0,975

[1RM SenTaDILLA ComPLETA (kg) = Masa Desplazada / {(-0,0176 * n° REP fallo) + 0,975)

Relativo al Estudio II, la Tabla 2 muestra los valores estima-
dos de 1RM por la ecuacién validada en el Estudio I, asi como
por cada una las ecuaciones validadas con anterioridad en la
literatura para el ejercicio de PB. Igualmente, esta Tabla 2y la
Figura 2muestran los valores de coeficiente de correlacién de
Pearson y el sesgo del andlisis Bland-Altmanentre el valor es-
timado por cada algoritmo y el valor real de 1RM, tanto para
el total de test nRM estudiados ante cualquier magnitud de
carga (%1RM), como para exclusivamente aquellos test nRM
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que se completaron con menos de 11 repeticiones mdximas.
En este andlisis se muestra la validez de las ecuaciones gene-
rales propuestas por los autores para cualquier ejercicio (i.e.,
ecuaciones generales; Brzycki, 1993; Epley, 1985; O’Connor
et al., 1989; Landers, 1985; Lombardi, 1989; Wathen, 1994),
asi como las ecuaciones propuestas especificamente para el
ejercicio de press banca (Mayhew, Ball, Arnold & Bowen,
1992; Kravitz et al., 2003).

Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacién del 1RM con técnica de parada...
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Tabla 2. Validez de la ecuacién obtenida en el presente estudio y de los algoritmos disponibles en la literatura internacional para estimar el
valor de 1 RM en el ejercicio de Press Banca, atendiendo a todas las magnitudes de las cargas (65%-95%1RM; < 25 repeticiones), y tnica-
mente a las cargas altas (85%-95%1RM; <10 repeticiones).

Press Banca TODOS 1RM Estimado (kg) o0 DIF — 1}}{;:) Prueba T Correlacién BlandAltman
(n=120) Media DE (kg) (p valor) (R? valor) Sesgo SD
*Resultados Actuales 92,8 + 171 -0,1% 2,0 0,959 0,988 0,1 =+ 27
Epley, 1985 962 + 178 3,5% 3,2 0,108 0,984 33 + 33
Lander, 1985 100,2 + 21,0 7,8% 9,1 0,003 0,901 73 £ 94
Lombardi, 1989 89,9 + 172 -3,2% 6,7 0,180 0,923 29 = 67
O’Connor et al., 1989 90,6 + 16,7 -2,5% 3,3 0,293 0,981 23 + 33
Mayhew et al., 1992 99,9 + 214 7,5% 10,0 0,005 0,885 7,0 + 10,2
Brzycki, 1993 96,1 + 179 3,5% 3,7 0,144 0,979 33 + 3,8
Wathen, 1994 94,6 + 175 1,8% 4,5 0,431 0,967 1,7 + 45
Kravitz et al., 2003 95,7 + 11,7 3,0% 6,8 0,129 0,819 2,8 + 906
Press Banca < 10 REP 1RM Estimado (kg) oo DIF — f{;:) Prueba T Correlacién BlandAltman
(n = 60) Media DE (kg) (p valor) (R? valor) Sesgo SD
*Resultados Actuales 93,0 + 16,6 0,0% 2,0 0,991 0,987 0,0 =+ 2,6
Epley, 1985 95,6 + 174 2,7% 3,4 0,409 0,981 2,6 + 34
Lander, 1985 93,6 + 171 0,6% 3,6 0,854 0,978 31 + 55
Lombardi, 1989 952 = 17,0 2,4% 2,9 0,473 0,986 22 £ 29
O’Connor et al., 1989 92,5 + 16,6 -0,6% 2,7 0,857 0,987 -0,5 + 2,7
Mayhew et al., 1992 92,6 + 17,0 -0,5% 3,7 0,887 0,977 -04 + 37
Brzycki, 1993 95,2 + 175 2,4% 3,8 0,478 0,974 2,2+ 40
Wathen, 1994 97,8 + 175 5,2% 2,6 0,123 0,987 48 + 29
Kravitz et al., 2003 98,1 + 7,0 5,5% 9,4 0,029 0,821 5,1 + 114
“Nota: IRM Real = 93,0+16,3 kg
SPORT TK: Revista Euroamericana de Ciencias del Deporte Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacion del IRM con técnica de parada...
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Figura 2. Resultados del andlisis Bland-Altman para la validacién de la ecuacién obtenida en el presente estudio y de los algoritmos dis-

ponibles en la literatura internacional para estimar el valor de 1 repeticién méxima en el ejercicio de Press Banca, atendiendo a todas las

magnitudes de carga (65%-95%1RM; < 25 repeticiones).
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Igualmente, la Tabla 3 muestra los valores estimados de IRM
por la ecuacidén validada en el Estudio I, asi como por cada
una las ecuaciones validadas con anterioridad en la literatu-
ra para el ejercicio de ST. Asi mismo, esta Tabla 3 y la Fi-
gura 3 muestran los valores de coeficiente de correlacién de
Pearson y el sesgo del andlisis Bland-Altman entre el valor
estimado por cada algoritmo y el valor real de 1RM, tanto
para el total de test nRM estudiados ante cualquier magni-
tud de carga (%1RM), como para exclusivamente aquellos
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test nRM que se completaron con menos de 11 repeticiones
mdximas. Al igual que la tabla anterior, en este anilisis se
muestra la validez de las ecuaciones generales propuestas por
los autores para cualquier ejercicio (i.e., ecuaciones generales;
Epley, 1985; Lander, 1985; Lombardi, 1989; O’Connor et al.,
1989; Brzycki, 1993; Wathen, 1994), asi como las ecuaciones
propuestas especificamente para el ejercicio de press banca
(Kravitz et al., 2003).

Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacién del 1RM con técnica de parada...
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Tabla 3. Validez de la ecuacién obtenida en el presente estudio y de los algoritmos disponibles en la literatura internacional para estimar el

valor de 1 repeticién médxima en el ejercicio de Sentadilla Completa, atendiendo a todas las magnitudes de las cargas (65%-95%1RM; < 25

repeticiones), y inicamente las cargas altas (85%-95%1RM; < 10 repeticiones).

IRM Estimado (kg) Error Prueba T Correlacién BlandAltman
% DIF Tipico

Sentadilla Completa TODOS

(n=120) Media DE (kg) (p valor) (R?valor) Sesgo SD
*Resultados Actuales 88,5 + 10,7 0,6% 2,2 0,576 0,956 -0,7 + 3,2
Epley, 1985 91,8 £ 11,0 4,3% 2,6 0,108 0,964 40 & 30
Lander, 1985 95,9 + 14,9 9,0% 6,6 0,000 0,746 8,1 + 10,0
Lombardi, 1989 86,0 + 11,8 -2,3% 5,4 0,198 0,842 -1,8 + 64
O’Connor et al., 1989 86,4 + 10,5 -1,8% 2,9 0,306 0,955 -1,3 + 3,1
Brzycki, 1993 95,5 + 15,5 8,5% 7,0 0,000 0,711 77 + 11,0
Wathen, 1994 91,8 + 111 4,3% 2,7 0,004 0,961 4,0 + 3,2
Kravitz et al., 2003 90,3 + 11,2 2,7% 3,7 0,064 0,927 2,5 + 4,2
Sentadilla Completa < 10 1RM Estimado (kg) Efrc.)r Prueba T Correlacién BlandAltman |
REP (n = 60) Media DE % DIF 2;:;&0 (p valor) (R? valor) Sesgo SD
*Resultados Actuales 88,8 + 10,2 0,9% 1,8 0,664 0,976 -0,6 + 2,2
Epley, 1985 91,5 + 10,5 4,0% 2,2 0,063 0,975 3,5 + 24
Lander, 1985 89,5 + 10,3 1,7% 2,4 0,414 0,970 3.4 + 43
Lombardi, 1989 91,4 + 10,5 3,9% 2,2 0,070 0,975 3,4 + 23
O’Connor et al., 1989 88,4 + 10,1 0,5% 2,1 0,828 0,978 1,2 + 2,1
Brzycki, 1993 88,3 + 10,4 0,4% 3,0 0,864 0,955 1,6 + 3,1
Wathen, 1994 91,3 + 10,6 3,7% 2,5 0,084 0,967 3,3 + 27
Kravitz et al., 2003 93,5 + 10,7 6,2% 2,1 0,004 0,977 5,5 + 24
“Nota: IRM Real = 88,0+9,0 kg”
SPORT TK: Revista Euroamericana de Ciencias del Deporte Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacion del IRM con técnica de parada...
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Figura 3. Resultados del andlisis Bland-Altman para la validacién de la ecuacién obtenida en el presente estudio y de los algoritmos dis-

ponibles en la literatura internacional para estimar el valor de 1 repeticién mdxima en el ejercicio de Sentadilla Completa, atendiendo a

todas las magnitudes de carga (65%-95%1RM; < 25 repeticiones).
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Discusién derados niveles de validez encontrados para estas ecuaciones,

Esta investigacién fue disenada para conocer los niveles de
validez que presentan las ecuaciones que ya se encuentran
actualmente definidas en la literatura internacional para es-
timar la magnitud de la carga (%1RM) y el valor de IRM a
partir deun test nRM en ejecuciones con técnica de parada o
stop (Conceicio et al., 2016; Pallarés et al., 2014b; Gonzélez-
Badillo y Sdnchez-Medina, 2010). A la vista de los bajos-mo-
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en este estudio se validé una nueva ecuacién de regresién
para test nRM en cada uno de los ejercicios analizados Press
Banca (PB) y Sentadilla (ST), especialmente disefiada para
participantes varones con moderada-alta experiencia en el
entrenamiento de fuerza y que emplean la técnica de parada
en sus rutinas de entrenamiento y/o valoracién de la fuerza
muscular.

Todos los tratamientos de datos que se han aplicado en el

Andlisis de la validez de las ecuaciones de estimacién del 1RM con técnica de parada...
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Estudio II (i.e., diferencia de medias, cociente de correlacién,
error tipico y sesgo en el acuerdo del grifico Bland-Altman)
muestran que las nuevas ecuaciones propuestas en esta inves-
tigacién para la estimacién del 1RM a partir de test nRM en
ambos ejercicios (PB y ST) son sustancialmente mds precisas
que el resto de regresiones previamente publicadas (Brzycki,
1993; Epley, 1985; Kravitz et al., 2003;Lander, 1985; Lom-
bardi, 1989; O’Connor et al., 1989; Wathen, 1994) (Tabla
2y 3, Figuras 1, 2 y 3). No obstante, las publicaciones origi-
nales de las ecuaciones validadas con anterioridad también
mostraban en todos los casos indices de validez superiores
a los encontrados para estas mismas regresiones en el Estu-
dio II de esta investigacién. Asi, por ejemplo, Kravitz et al.
(2003) encontraron con sus ecuaciones de estimacién ICC
superiores a 0,982 entre el valor estimado y el valor real de
1RM en los ejercicios de PB, ST y peso muerto, mientras que
en el Estudio II de esta investigacion se han registrado valo-
res de ICC aplicando esas mismas ecuaciones notablemente
inferiores (R*= 0,977 - 0,819) en los ejercicios de PB y ST.
Por su parte, Mayhew et al. (1992), también reportaron in-
dicadores sustancialmente mejores de validez de su ecuacién
de estimacién del 1IRM en el ¢jercicio de PB (i.e., R? =0.98;
ET = 4,8 kg) en comparacién con los encontrados en esta
investigacién (0,885 — 0,977; ET = 3,7 — 10,0 kg) para esa
misma regresién. La principal justificacion a estas diferencias
en los indicadores de validez de las ecuaciones previamente
validadas, as{ como de la mejor prediccién que aportan las
nuevas ecuaciones del Estudio Ireside en el estricto protocolo
de ejecucién del test nRM que se ha llevado a cabo en este
estudio, concretamente en lo relativo a la aplicacién de la téc-
nica stop o parada (Conceigao et al., 2016; Gonzdlez-Badillo
y Sénchez-Medina, 2010), que permite eliminar el ciclo es-
tiramiento acortamiento (CEA) y su efecto potenciador del
rendimiento neuromuscular durante la fase concéntrica del
movimiento (Komi, 1984), para de esta forma ademds, incre-
mentar significativamente la reproducibilidad biolégica del
rendimiento neuromuscular manifestado en la fase concén-
trica de ejecuciones isoinerciales (Pallarés et al., 2014a).

Tal y como se puede observar en las Tablas 2 y 3 y Figuras
2y 3, la capacidad predictiva de las ecuaciones propuestas en
la literatura cientifica para test nRM hasta la fecha es sustan-
cialmente mayor (i.e., menor error de estimacién) cuando el
test nRM se ejecuta ante intensidades medias o altas (i.e., >
85%1RM; < 10 repeticiones mdximas). Los propios autores
de estas ecuaciones ya apuntaban en sus publicaciones ori-
ginales la recomendacién de realizar este test ante la mayor
magnitud de carga posible (%1RM) (Wood et al., 2002).
Concretamente, la mayorfa de los autores recomiendan sus
ecuaciones prediccién del 1RM en test nRM tnicamente
cuando se alcance el fallo muscular con menos de 15 repeti-
ciones médximas (Mayhew et al., 1992), o incluso para menos
de 10 repeticiones méximas (Kravitz et al., 2003). Sin em-
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bargo, las ecuaciones validadas en este estudio, seguramente
debido a la mejora de la reproducibilidad biolégica que aporta
a la medida la técnica stop, permite estimar el valor de IRM
a partir de test nRM desde intensidades del 65% 1RM (< 18
repeticiones mdximas) con un error minimo en la medida
(error tipico < 2.2 kg; sesgo < 0.7; Tablas 2 y 3). Aunque los
resultados actuales sugieren que sigue siendo recomendable
elegir una carga con la que se puedan realizar menos de 10
repeticiones maximas para minimizar el error de estimacién,
los valores de 1RM estimados por estas nuevas ecuaciones en
ambos ejercicios (PB y ST) con técnica stop siguen siendo
muy precisos si el atleta o su entrenador hierran en la eleccién
de la carga (kg) y el test nRM le permite completar 10-15
repeticiones, o incluso si voluntariamente se elige una carga
baja 0 moderada (< 75% 1RM) para realizar este procedi-
miento.

El nimero de repeticiones que se puede completar hasta
el fallo muscular (Tabla 1), y por consiguiente las ecuaciones
de estimacién de %1RM a partir de test nRM (Figura 1),
son sensiblemente diferentes para cada ejercicio de fuerza (PB
y ST). Estos resultados sugieren que, al igual que han con-
cluido publicaciones previas con técnica standard o de rebote
(Kravitz et al., 2003; Shimano et al., 20006), los resultados de
aquellos test nRM que se ejecuten con técnica de parada de-
berdn interpretarse aplicando las ecuaciones desarrolladas es-
pecificamente para cada ejercicio de fuerza. Estas diferencias
en el ndimero de repeticiones hasta el fallo muscular segtin el
ejercicio de fuerza realizado pueden atribuirse a i) diferencias
en la arquitectura de los grupos musculares involucrados en
los diferentes ejercicios, asi como ii) a las distintas palancas
mecdnicas implicadas en las diferentes acciones de empuje y
traccién del tren superior e inferior (Sdnchez-Medina et al.,
2014). Los principales impulsores en el ¢jercicio de ST (i.e.,
gliteo, cuddriceps y triceps sural) tienen mayor tamafio y
una disposicién longitudinal de sus fibras que los hacen mds
adecuados para desarrollar velocidades de acortamiento mds
rdpidas; mientras que la musculatura involucrada en la PB
(pectoral mayor, triceps braquial y deltoides anterior) se ca-
racteriza por longitudes de fibra mds cortas, mayores dngulos
de penetracién, y por lo tanto mayor capacidad de generacién
de fuerza (Koryak, 2008; Lieber & Fridén, 2000).

Algunas investigaciones previas han detectado otros facto-
res que pueden afectar significativamente al ndimero de repe-
ticiones completadas hasta el fallo muscular como son el sexo
(hombre o mujer; Hoeger, Hopkins, Barette & Hale, 1990)
o el nivel de experiencia de los participantes con el entrena-
miento de fuerza y, muy especialmente, con el dominio de
las técnicas de ejecucion sometidas a estudio (Braith, Graves,
Leggett & Pollock 1993; Hoeger et al., 1990). Resulta im-
portante, por lo tanto, contextualizar las ecuaciones propues-
tas en esta publicacién, asi como sus indicadores de validez,
exclusivamente para individuos varones con moderados-altos
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niveles de fuerza (i.e., PB y ST 1RM relativos superiora 1.0) y
una notable experiencia en el entrenamiento con cargas.

A pesar de que estas ecuaciones permiten al usuario esti-
mar con mayor precision el valor real de 1RM en cada uno
de los ejercicios estudiados, es necesario recordar que la des-
ventaja fundamental del test nRM es la extrema fatiga me-
cdnica y metabdlica que genera la realizacién de repeticiones
hasta el fallo muscular (Sdnchez-Medina y Gonzélez-Badillo,
2011), y el consiguiente desajuste en la programacién del en-
trenamiento de las sesiones inmediatamente posteriores a la
realizacién del test (6-48h) (Pareja-Blanco et al., 2016). Por
ello, la opcién del test nRM sélo debe ponerse en préctica
cuando no se disponga de la monitorizacién de la velocidad
desplazamiento de las cargas.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion sugieren que la ejecucion
de test nRM con técnica stop (i.e., 1,0-1,5 s de parada entre
fases concéntrica y excéntrica del movimiento) incrementan
notablemente la reproducibilidad biolégica y garantizan una
medida mds precisa y estable del nimero de repeticiones que
se pueden completar hasta el fallo muscular con cargas bajas,
medias y altas (i.e., 65%, 75%, 85% y 95% 1RM).

En esta investigacion se han definido ecuaciones propias
de estimacién del valor de 1IRM para test nRM con técnica
stop en los ¢jercicios de press banca y sentadilla completa, cu-
yos indicadores de validez son sustancialmente mejores que
los que pueden alcanzar otras ecuaciones publicadas previa-
mente en la literatura internacional hasta la fecha.

Las ecuaciones validadas en esta investigacion, y por tanto
su capacidad predictiva, se han de contextualizar exclusiva-
mente para participantes varones en ejecuciones con técnica
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stop, con moderada-alta experiencia en el entrenamiento de
cargas y elevados niveles de fuerza (IRM relativo a la masa
corporal superior a 1.0). En otro tipo de participantes los in-
dicadores de validez reportados en esta investigacién podrian
ser sustancialmente menores.

Aplicaciones pricticas

* Al contrario de lo que ocurre con las ecuaciones vali-
dadas anteriormente para técnicas de ejecucion estin-
dar o rebote, estas nuevas ecuaciones de regresion para
técnica stop contindan teniendo elevados indices de
validez cuando el test nRM se completa ante cargas
inferiores al 85% 1RM, es decir, cuando el participante
completa un nimero elevado de repeticiones méximas
(i.e., entre 10 y 18 repeticiones).

e Dadas las caracteristicas biomecdnicas de cada ejercicio
de fuerza, asi como de las diferentes propiedades fisio-
légicas y neuromusculares que ostentan los distintos
musculos implicados, el niimero de repeticiones que se
pueden completar hasta el fallo muscular es sensible-
mente diferente para cada ejercicio, incluso cuando se
ejecutan con técnica stop. Por ello, serd necesario apli-
car la ecuacién propia de cada ejercicio de fuerza para
estimar el valor de IRM en base a test nRM.

* A pesar de las importantes mejoras y ventajas que apor-
tan estas nuevas ecuaciones de prediccion con técnica
de parada para test nRM, la valoracién del rendimien-
to neuromuscular monitorizando la velocidad de des-
plazamiento de las cargas continda siendo una opcién
mds aconsejable y ventajosa en comparacion a los test

1RM o nRM.
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