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Resumen

Objetivo: esta intervencion tenia como objetivo (1) analizar la relacion entre el
porcentaje de pérdida de velocidad (%PV) y porcentaje de repeticiones realizadas (%RR)
usando un ajuste general e individual y (2) examinar la variabilidad en el nimero méaximo de
repeticiones (NMR) ante una intensidad relativa dada (%1RM). Método: tras la evaluacion de
relacion %1RM-velocidad individual, 18 hombres con experiencia en el entrenamiento de
fuerza (EF) completaron 6 pruebas NMR con intensidades relativas del 40, 60y 80% de la 1IRM
en el ejercicio de press de banca en maquina Smith. Los %1RM se determinaron a partir de la
relacion %1RM-velocidad individual y de la ecuacion general. Resultados: las relaciones %PV-
%RR mostraron correlaciones que oscilaban entre 0,855 y 0,934, disminuyendo con los %1RM
mas altos. El %RR cuando se alcanzé un determinado %PV mostro valores de coeficiente de
variacion (CV) entre el 2,6 y 34,1%. EI NMR mostré un CV entre 16,8 y 32,5%. Conclusiones:
el uso de la PV dentro de la serie como variable para prescribir el volumen durante el EF se
presenta como una opcion adecuada independientemente del ajuste utilizado para determinar la

intensidad, lo que permite proporcionar un nivel de esfuerzo mas homogéneo entre los atletas.

Palabras clave: entrenamiento de fuerza, volumen, press de banca, pérdida de

velocidad, nivel de esfuerzo.

Purpose: this intervention aimed (1) to analyse the relationship between percentage of
velocity loss (%PV) and percentage of repetitions performed (%RR) using a general and
individual setting and (2) examine variability in the maximum number of repetitions (NMR) at
a given relative intensity (%1RM). Method: following individual %1RM-velocity relationship
assessment, 18 men experienced in resistance training (EF) completed 6 NMR tests at relative
intensities of 40, 60 and 80% of 1RM in the Smith machine bench press exercise. The %1RM
was determined from the %1RM-individual relationship and the general equation. Results:
%PV-%RR relationships showed correlations ranging from 0,855 to 0,934, decreasing with
higher %1RM. The %RR when a certain %PV was reached showed coefficient of variation
(CV) values between 2,6 and 34,1%. The NMR showed a CV between 16,8 and 32,5%.
Conclusions: the use of within-set PV as a variable to prescribe volume during EF presents
itself as a suitable option regardless of the setting used to determine intensity, thus providing a

more homogeneous level of effort between athletes.

Keywords: resistance training, volume, bench press, velocity loss, level of effort.
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Abreviaturas

EF: entrenamiento de fuerza

1RM: una repeticion méaxima

NMR: nimero maximo de repeticiones
RR: repeticiones realizadas

XRM o nRM: X repeticiones maximas
PV: pérdida de velocidad

VMP: velocidad media propulsiva

PB: press de banca

SC: sentadilla completa

CE: carécter del esfuerzo

RIR: repeticiones en reserva

40G: 40% de la 1RM con ajuste general
401: 40% de la 1RM con ajuste individual
60G: 60% de la 1RM con ajuste general
601: 60% de la 1RM con ajuste individual
80G: 80% de la 1RM con ajuste general
801: 80% de la 1RM con ajuste individual
RZ: coeficiente de determinacion

CV: coeficiente de variacion

DE: desviacion estandar

IC: intervalo de confianza 95%

SEM: error estandar de la media

Df: diferencia
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1. Introduccion vy justificacion

El presente trabajo de fin de grado fue disefiado para estudiar la variabilidad existente
en la pérdida de velocidad (PV) dentro de la serie como variable para cuantificar el volumen
durante el entrenamiento de fuerza (EF) cuando la intensidad relativa fue ajustada siguiendo el
uso de las ecuaciones generales propuestas (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010) o

cuando esta fue ajustada mediante el uso de ecuaciones individuales.

El EF es una préactica frecuente para gran parte de la poblacién, y es muy usado por los
especialistas, ya que actualmente se reconoce su importancia tanto en el ambito del rendimiento
deportivo como en la salud (Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2002; Garber et al., 2011). En
cuanto al primer &mbito, una amplia mayoria de los profesionales considera que la mejora de
la fuerza puede beneficiar el rendimiento en cualquier especialidad deportiva (Kraemer y
Ratamess, 2004; Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Solamente mejorando la fuerza que
aplica el sujeto en una accion concreta, y sobre todo en la accion especifica de competicion, se
puede correr mas, saltar mas, levantar mas peso y lanzar mas lejos (Gonzélez-Badillo y Ribas-
Serna, 2019). En cuanto a la salud, el EF ha mostrado en poblaciones como adultos sedentarios
aumentar su masa magra, reducir la masa grasa, incrementar su independencia y capacidades
cognitivas, y ayuda a controlar la diabetes tipo I, presion arterial, y promover el desarrollo
mineral 6seo y reducir el dolor (Westcott, 2012). Pero sus beneficios no se limitan en esta
poblacién, ya que en nifios y adolescentes se demuestra que puede ser una herramienta Qtil,
eficaz y segura si se prescribe adecuadamente (Comité Nacional de Medicina del Deporte

Infantojuvenil, 2018).

Para conseguir un correcto efecto del EF, se distinguen numerosas variables para
prescribirlo, como son el volumen, intensidad, descanso, ejercicios, frecuencia, densidad, etc.,
cuya manipulacién determinara el tipo de adaptaciones neurales y estructurales que pueden
tener lugar segun el objetivo (Kraemer y Ratamess, 2004; Schoenfeld et al., 2017). Se conoce
al volumen como la cantidad de trabajo (repeticiones, series, nUmero de ejercicios, sesiones)
gue pueden darse a lo largo de una semana, ciclo de entrenamiento, temporada, etc. (Gonzélez-
Badillo y Ribas-Serna, 2002). Sin embargo, por si solo no es capaz de definir el EF, ya que dos
volimenes idénticos pueden representar distintos entrenamientos, y por ello, determinar un
mayor volumen como mejora del rendimiento seria un error, ya que con el paso del tiempo
pierde validez. Para una mayor precision, el volumen debe ir acompafiado de la intensidad,
expresada en este documento como porcentaje de la repeticion maxima (1RM). A la intensidad

podemos referirnos como el grado de esfuerzo que experimenta una persona en cada accion al
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realizar una tarea (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Sin embargo, siguiendo la linea de
lo anterior, el efecto de la intensidad es dependiente del volumen que se realiza, es decir, por el

numero de veces que se repite un esfuerzo.

Volviendo al volumen, se plantea la cuestion de cual seria un volumen Optimo.
Numerosas son las investigaciones que pretenden dar respuesta a ello, pero se podria afirmar
gue no tiene una unica solucion. Sin embargo, se lanzan algunas afirmaciones como que, a
mayor experiencia en el entrenamiento, el efecto de un alto volumen disminuiria
progresivamente (Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Ademas, Rhea et al. (2003) llegaron
a la conclusion de que realizar mas de 3-4 series por ejercicio, traeria una disminucién del efecto
del entrenamiento en deportistas de diferentes niveles. Es decir, podria hasta reducirse el
rendimiento ante un alto volumen. Algunas publicaciones mas recientes (Pareja-Blanco et al.,
2016; Rodriguez-Rosell et al., 2019) muestran como perder entre el 10-20% con respecto al
valor absoluto mas alto de velocidad de la primera repeticion en la serie (normalmente la méas
rapida) trae consigo mejores resultados en cuanto a la mejora del rendimiento que alcanzar unos
valores de pérdida superiores. Valores mas bajos de pérdida de velocidad en la serie implican
necesariamente la realizacion de un menor nimero de repeticiones independientemente del
ejercicio, por lo que parece ser de la existencia de una zona éptima de volumen, aunque
escasamente estudiada, y que sobrepasarla, podria llevar al sindrome de sobreentrenamiento
(Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2019).

Una vez aclarado lo anterior, para proceder a la cuantificacion del EF ha de controlarse
las principales variables del entrenamiento, y para ello, se debera tener la certeza de que la
accion que realiza el deportista en cuestion se corresponde a lo prescrito. Esto permitira al
profesional del deporte llevar un seguimiento objetivo de los estimulos programados, y por ello,
tomar las decisiones oportunas que se puedan presentar durante una sesion o ciclo de
entrenamiento. Esta tarea es altamente complicada debido a la dificultad de ajustar las variables
de intensidad y volumen, para lo cual, el uso de la velocidad del movimiento aporta algunas

soluciones.
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2. Marco teorico

Tradicionalmente, el volumen durante el EF es determinado fijando un nimero de
repeticiones a realizar para todos los deportistas. Este nimero de repeticiones puede
representarse como (a) X repeticiones maximas (XRM o nRM), donde la “X” o “n” indicaria
el numero de repeticiones a realizar, por ejemplo, 10RM implicaria realizar 10 repeticiones
maximas en la serie, lo que se conoceria como fallo muscular o (b) a partir de un nimero
subméximo en funcion de las repeticiones totales ante una carga (kg o0 %1RM), por ejemplo,
realizar 5 repeticiones sobre 10, lo que se expresaria como 5(10). Esta Ultima se conoce como
caracter del esfuerzo (CE), siendo la relacién entre las repeticiones realizadas (volumen) y
realizables (intensidad) en la serie (Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2019). Es evidente que
trabajar en base a repeticiones totales lleva de forma intrinseca la variable intensidad, ya que
no se pueden aislar. Prescribir un XRM trae consigo ventajas como asegurarse de que se
realizan todas las repeticiones posibles en la serie, mientras que aplicando el CE se daria un
esfuerzo méas homogéneo entre deportistas (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2019). Sin
embargo, en cuanto al XRM se aprecia una serie de limitaciones. En primer lugar, en varias
ocasiones se ha descrito que el nimero maximo de repeticiones (NMR) que cada individuo
puede realizar ante una misma intensidad relativa (%1RM) difiere de forma significativa
(coeficiente de variacion [CV] ~ 20%) (Richens y Cleather, 2014; Gonzélez-Badillo et al.,
2017; lzquierdo et al., 2002). Esto quiere decir que, si por ejemplo prescribimos una serie de
10 repeticiones ante un determinado %1RM para dos personas distintas, probablemente cada
uno de ellos realice un distinto grado de esfuerzo (siendo este la diferencia entre las repeticiones
realizadas [RR] por parte de un sujeto en una serie y el NMR que hipotéticamente podria ser
alcanzado si se continuase la serie), es decir, las repeticiones que quedarian en reserva
(repetitions in reserve [RIR]) podria diferir considerablemente entre ellas (Balsalobre-
Fernandez et al., 2021; lzquierdo et al., 2002; Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2019; Weakley
et al., 2020). Se ha sugerido que factores como la cantidad de masa muscular implicada en un
ejercicio especifico, el nivel de entrenamiento del atleta, la composicién de fibras y la densidad
capilar muscular son factores que tienen influencia sobre en NMR que un deportista puede
realizar ante una determinada intensidad relativa (Terzis et al., 2008; Izquierdo et al., 2002).
Otro inconveniente del XRM es que seria imposible mantener el mismo nimero de repeticiones
en varias series, y segun publicaciones recientes (Pareja-Blanco et al., 2016; Rodriguez-Rosell
et al., 2020), no es la mejor estrategia de cara a la mejora del rendimiento, viéndose como este

tipo de EF genera una alta tension mecénica, estrés metabolico y dafio muscular, siendo su uso
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tal vez mas indicado para la mejora estructural (hipertrofia) (Schoenfeld, 2010; Schoenfeld et
al., 2017). Volviendo al CE, podriamos decir que viene definido desde que se realiza la primera
repeticion de la serie hasta la Gltima, lo que seria desde la repeticion con el mayor valor absoluto
de velocidad (normalmente correspondiente a la primera repeticion) hasta el valor mas bajo en
la serie, y su relacion con las RIR (Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2019; Moran-Navarro et
al., 2019). Entonces, podriamos decir que el CE estd comprendido por todo ese rango de pérdida
de velocidad (PV) en la serie, y dependiendo de la magnitud de esa PV (representada por un
porcentaje), se diferenciard entre un CE ligero, medio, alto y muy alto, siendo este Gltimo

representado por XRM (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2019).

Por otra parte, la intensidad en el EF se ha expresado como porcentaje de la 1RM, cosa
que conlleva a conocer el valor real de la 1RM. Una vez hallado este valor en carga absoluta
(kg), tan solo con prescribir un %1RM, se podré individualizar el EF e igualar las intensidades
en el caso de un grupo numeroso. Sin embargo, al igual que el volumen, este método presenta
numMerosos inconvenientes, como que actualmente es sabido que el valor absoluto de la 1RM
varia diariamente (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2019; Weakley et al., 2020). Ademas,
poner en préctica lo anterior implica medir directamente la 1RM, algo que no es posible para
toda la poblacién debido a su exigencia. Incluso, si se midiera, conocer su valor real no es
posible, ya que cada ejercicio (e individuo) tiene su propia velocidad asociada a la 1RM
(V1RM), y cuanto mas se aleje la medicion de este valor, mas impreciso serd (Gonzalez-Badillo
y Ribas-Serna, 2019; Weakley et al., 2020). Otra forma de hallar la 1RM es mediante el uso de
ecuaciones generales basadas en el NMR obtenido ante una carga absoluta (kg) en una serie
hasta el fallo muscular. Estas formulas resultan mas precisas cuando se utilizan cargas (kg) con
las que se pueden completar pocas repeticiones (< 6), pero presentan grandes limitaciones al no
tener en cuenta las caracteristicas del ejercicio (e individuo) per se, ya que se ha demostrado
que para una misma intensidad (%1RM) en distintos ejercicios, se obtiene un NMR distinto
(Izquierdo et al., 2006; Terzis et al., 2008; Izquierdo et al., 2002). Una de las mas famosas y

usadas es la ecuacion general de Brzycki (Brzycki, 1993).

Como alternativa al uso tradicional de las anteriores variables, se sugiere el control de
la velocidad del movimiento durante el EF, ya que actualmente disponemos de una amplia
evidencia en numerosos ejercicios propios del EF acerca de la estrecha relacion que guarda la
velocidad de un levantamiento y la carga (kg), dandose coeficientes de correlacion muy altos
(R? ~ 0,94-0,96) (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Moreno et al., 2017;
Sanchez-Medina et al., 2017; de Hoyo et al., 2014; Weakley et al., 2020). Este hecho lo que

9
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aporta es fiabilidad y validez acerca del uso de la velocidad a la hora de asociar distintos valores
de velocidad a porcentajes de la 1RM (siendo ésta el 100%), y por ello, establecer una relacion
%1RM-velocidad, pero para hablar de una forma mas especifica del objetivo de esta
investigacion, debemos de centrarnos en el volumen de entrenamiento. Hoy en dia disponemos
de suficiente evidencia para establecer el volumen de un entrenamiento a través de la PV en la
serie, representada a través de un porcentaje de pérdida con respecto al valor de velocidad méas
alto de la serie (normalmente la primera repeticion). La ventaja de establecer una PV en el EF
es gue nos permite igualar niveles de esfuerzo (RR con respecto a las realizables), consiguiendo
que deportistas de distintas caracteristicas experimenten un estimulo muy similar (Gonzélez-
Badillo et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2020; Pareja-Blanco et al., 2016; Gonzalez-Badillo y
Ribas-Serna, 2019; Weakley et al., 2020).

Ya con todo lo anterior expuesto, podemos hablar de una metodologia de entrenamiento,
Ilamada entrenamiento de fuerza basado en la velocidad (Velocity Based Resistance Training).
Con tan solo establecer una PV ante cualquier carga (kg o0 %1RM) sabremos con gran precision
el %RR en la serie por el deportista, y, por ende, el porcentaje de repeticiones que le quedaria
por realizar, ya que la magnitud de PV alcanzada durante la serie se ha propuesto como una
variable precisa para prescribir el volumen del EF (Sanchez-Medinay Gonzalez-Badillo, 2011).
Por ejemplo, cuando un atleta alcance una PV del 30% con el 60% de su 1RM en el gjercicio
de press de banca (BP), habria realizado aproximadamente el 50% del NMR (dejando el otro
50% sin hacer o en reserva) (Gonzélez-Badillo et al., 2017; Sanchez-Moreno et al., 2021;
Rodriguez-Rosell et al., 2020). Esta afirmacion se basa en varios hallazgos, como la tan alta
correlacion (R? ~ 0,92 a 0,95) entre el porcentaje de RR (%RR) y el porcentaje de PV (%PV)
alcanzado en la serie para intensidades que van del 50 al 85% de la 1RM (Sanchez-Moreno et
al., 2021; Gonzéalez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020; Gonzalez-Badillo y
Ribas-Serna, 2019; Gonzélez-Badillo, 2017; Weakley et al., 2020). Ademas, sabemos que para
una misma intensidad (%1RM) en distintos ejercicios, se necesitara de distintos %PV para un
mismo %RR en la serie, aunque se establecen %PV promedios que nos indican el niamero de
RR con respecto a las totales (Gonzalez-Badillo et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2016;
Gonzélez-Badillo, 2017). Por ejemplo, si realizamos una serie en PB y sentadilla completa (SC)
con un 20% de PV estaremos realizando diferentes niveles de esfuerzo entre ejercicios, ya que
alcanzaremos un %RR distinto (y por ello, dejaremos por hacer un diferente porcentaje de
repeticiones) en la serie. Este hallazgo puede explicarse por el menor rango de PV a lo largo de

la serie alcanzable para la SC en comparacién con el PB, siendo una consecuencia directa de la
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velocidad asociada a la 1IRM (V1RM) de cada ejercicio (es decir, se pueden alcanzar
velocidades considerablemente mas lentas en el PB en comparacion con la SC) (Rodriguez-
Rosell et al., 2020; Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011). Asi, para completar el mismo
%RR en ambos ejercicios, debe permitirse una mayor PV en la serie en el PB en comparacion
con la SC de la siguiente manera: ~ 5, ~ 6, ~ 8 y ~ 7% mayor PV para el 50, 60, 70 y 80% de
la 1RM, respectivamente (Rodriguez-Rosell et al., 2020).

Entonces, tan solo estableciendo una relacion individual (%1RM — velocidad) a un
deportista, usar un valor de velocidad asociada a un %1RM de su relacion, y prescribir una PV,
estaremos controlando gran parte del EF, dandole un estimulo méas preciso y completo de
entrenamiento (Gonzéalez-Badillo y Ribas-Serna, 2019; Weakley et al., 2020). Por todo esto, la
relacién observada entre la PV dentro de la serie y el %RR con respecto al NMR permite (a)
determinar el grado real de esfuerzo desarrollado en la serie durante cada ejercicio e (b) igualar
el grado de esfuerzo entre sujetos de rendimiento dispar durante el EF. Es importante entender
que para alcanzar un mismo %RR en la serie se deberd usar distintos %PV dependiendo del
%1RM, ya que una PV también del 30% en PB con el 80 y 90% de la 1RM (por ejemplo)
supondria realizar el ~ 60y ~ 70% del NMR en la serie, respectivamente (Sanchez-Moreno et
al., 2021; Gonzéalez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020; Gonzalez-Badillo y
Ribas-Serna, 2019).

Finalmente, conocer el valor de velocidad minima en una serie al fallo de cualquier
gjercicio es una aplicacion practica para los entrenadores, ya que permite estimar el valor de la
1RM a través de la relacion %1RM - velocidad (Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2019). No se
han observado diferencias significativas en este valor de velocidad en las series submaximas
hasta el fallo con intensidades del 50 al 90% de la 1IRM y la V1RM en el ejercicio de PB en
maquina Smith, permitiendo su uso como velocidad representativa de la V1RM (Izquierdo et
al., 2006; Sanchez-Moreno et al., 2021). Sumado a lo anterior, recientemente se ha observado
que la velocidad absoluta a la que termina la serie (velocidad de parada -“stopping velocity”-)
puede ser representativa del nimero de RIR independientemente de la intensidad relativa que
se utilice (65, 75 u 85% de la 1RM), siendo muy similares y mostrando una alta fiabilidad
(Moran-Navarro et al., 2019). Por ejemplo, terminar una serie en PB a una velocidad de 0,26-
0,28 m/s implicaria dejar 2 RIR. Esto nos viene a dar que controlar la velocidad del movimiento
(y por ende la velocidad de parada) junto con el valor de velocidad mas alto de una serie
(normalmente la primera repeticion) puede usarse para cuantificar mejor el grado de fatiga que

se produce durante la serie en el EF, permitiendo estimar con alta precision la cercania al NMR
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y, por lo tanto, cuantificar de manera objetiva el esfuerzo y la fatiga en el EF de una forma mas
precisa (Moran-Navarro et al., 2019; Rodriguez-Rosell et al., 2020).

Las publicaciones a las que se han hecho referencia vienen a mostrar una serie de
ecuaciones generales asociadas a distintos ejercicios, obtenidas a partir de una muestra
poblacional, donde se establecen valores de velocidad asociados a porcentajes de 1RM. El
principal problema de estas ecuaciones es que no atienden a las caracteristicas individuales de
cada sujeto (edad, sexo, experiencia, longitud de segmentos corporales, etc.) (Iglesias-Soler et
al., 2021; Gonzélez-Badillo y Ribas-Serna, 2019; Weakley et al., 2020). Actualmente existe
cierta evidencia de que las relacones %1RM — velocidad difieren entre sexos, siendo esta
diferencia mas pronunciada ante cargas bajas y moderadas en el ejercicio de PB y practicamente
en todo el perfil en SC, viéndose como las mujeres desplazan estos %1RM a una velocidad
significativamente mas lenta que los hombres a pesar de presentar la misma V1RM en ambos
ejercicios (Pareja-Blanco et al., 2020). También, las personas mayores tienden a mover todos
los porcentajes de intensidad mas lento que una persona adulta sana (Marcos-Pardo et al., 2019).
Ademas, las personas muy entrenadas tienden a desplazar todo el espectro de intensidades
relativas de forma maés lenta, siendo consecuencia directa de sus V1RM, las cuales también
presentan unos valores de velocidad por debajo de la media poblacional (Gonzélez-Badillo y
Ribas-Serna, 2019; Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010). La variabilidad entre
individuos en el NMR frente a un %1RM dado vy la relacion entre la PV y el %RR se han
estudiado en los ejercicios de PB y SC en maquina Smith asumiendo que todos los participantes
levantaban cada %1RM a la misma velocidad. Sin embargo, recientemente se ha propuesto la
existencia de variabilidad interindividual en la relacion %1RM - velocidad (Iglesias-Soler et
al., 2021). Tan sélo 2 estudios que han analizado la variabilidad entre individuos en el NMR
utilizaron la velocidad para determinar la intensidad relativa, pero los valores de velocidad se
establecieron a partir de las ecuaciones generales (Gonzélez-Badillo y Sdnchez-Medina, 2010),
lo que significa que todos los sujetos realizaron la primera repeticion de cada %1RM a la misma
velocidad (20,02 m/s) (Gonzélez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020), pero
cuando se aplica la ecuacion general de PB, una diferencia en la velocidad de 0,07 a 0,09 m/s
ante una carga absoluta significa una diferencia del 5% en el %1RM. Por lo tanto, aplicar la
ecuacion general representaria una diferencia del 10% de la 1RM empleada por participantes
con un rendimiento muy dispar (Sanchez-Moreno et al., 2021; Gonzélez-Badillo y Sanchez-
Medina, 2010). Usando un ajuste individual, recientemente se han obtenidos hallazgos acerca
de la variabilidad entre sujetos en el NMR con intensidades del 50, 60, 70, 80 y 90% de la 1RM
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en PB, aumentando a medida que el %1RM aumentaba, mostrando valores de variabilidad
aceptables (CV < 15%) para intensidades relativas hasta el 80% de la LRM. También, el patron
de PV mostro una variabilidad interindividual aceptable (CV < 15%) cuando la magnitud de la
PV fue >20% frente a todos los %1RM (Sanchez-Moreno et al., 2021). Ademas, las relaciones
en el %RR y la PV individuales proporcionaron mejores ajustes que las relaciones generales.
Por lo tanto, las relaciones individuales deberian considerarse para proporcionar predicciones
mas precisas del porcentaje de RIR a partir de la magnitud de PV (Sanchez-Moreno et al.,
2021).

Hasta el momento, y seglin nuestro conocimiento, solo existe evidencia acerca de la
relacién entre el %RR y la PV en la serie ante distintos %1RM usando un ajuste %1RM -
velocidad general en una unica serie al fallo en PB. Por lo tanto, los principales objetivos de
esta intervencion fueron (1) determinar la relacion entre la magnitud de la PV y el %RR cuando
se ajusta en base a las relaciones individuales y generales de %1RM — velocidad ante distintas
intensidades relativas en una serie al fallo muscular, y (2) comparar el CV en el NMR cuando

se usa un ajuste individual y general.

3. Objetivos

1. Establecer y comparar la relacion %PV-%RR usando un ajuste general e individual con
intensidades del 40, 60 y 80% de la 1RM.
2. Estudiar la variabilidad en el NMR ante los distintos porcentajes de la 1RM estudiados.
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4. Metodologia de la investigacion
4.1.Participantes.

Un total de 18 hombres jovenes fisicamente activos y con experiencia en el EF (edad
23,2 + 3,8 afos; altura 179,9 = 7,4 cm; peso 79,0 £ 7,0 kg; 1RM en PB de 86,6 + 17,3 Kg;
relacion 1RM/peso 1,1 + 0,2) se ofrecieron voluntarios para la intervencion del presente estudio.
Los participantes presentaron una experiencia en el ejercicio de PB de al menos 1 afio. No se
reportaron impedimentos en cuanto a la salud y lesiones musculoesqueléticas que pudieran
afectar a la participacion y a las pruebas desarrolladas. Los participantes informaron de que no
consumian estimulantes o alguna otra sustancia que influiria en el rendimiento fisico. Después
de ser informados sobre los objetivos del estudio y el proceso de evaluaciones, firmaron un

consentimiento informado.

4.2 Familiarizacion.

Todos los participantes asistieron la semana anterior al comienzo de la intervencion a
una sesion de familiarizacion con el ejercicio de PB. En cuanto a la posicion en el banco, se
opto por dejar reposar los pies en el suelo, y se les instruy6 para que no propulsen los hombros
hacia delante durante la fase concéntrica, ademas de que no se les despegue la espalda del banco
en ningdn momento. Se permitié arquear levemente la zona lumbar, sacando el pecho y
haciendo del ejercicio lo mas parecido a un entrenamiento tradicional. La posicion en el banco
se ajusto para que la proyeccion de la barra se correspondiera con la linea intermamaria de cada
participante o ligeramente por debajo. Se hizo hincapié en que cada sujeto realizara las
repeticiones a la sefial del evaluador, manteniendo la barra totalmente en reposo durante
aproximadamente 1” al final de la fase excéntrica, fijada a una distancia aproximada de 1 cm.
Esto se realiz6 para neutralizar el aprovechamiento de la energia elastica mediante el ciclo de
estiramiento-acortamiento Yy para incrementar la precision y estabilidad en la medida, ya que,
como ha sido previamente informado, realizar esta parada en PB trae consigo coeficientes de
correlacion test-retest de moderados a altos (R? = 0,783-0,972), CV menores en la relacion
carga-velocidad (2,9% frente a 4,1% sin parada; p = 0,028), y un error asociado del 37,9%
menor, ademas de no encontrarse diferencias significativas en valores absolutos de 1RM (89,1
+ 11,1 kg vs 92,1 £ 12,1 kg sin parada) ni en la duracion de la fase de propulsion (Pallarés et
al., 2014). Finalmente, cada repeticién fue realizada con la maxima intencionalidad (a maxima

velocidad posible).
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4.3.Disefio experimental.

Se utilizdé un disefio de investigacion descriptivo para determinar el NMR con 3
intensidades relativas (%1RM) diferentes durante una Unica serie hasta el fallo muscular,
definiéndose como la imposibilidad de completar a rango de movimiento completo la ultima
repeticion en el ejercicio de PB. Los participantes realizaron 7 sesiones, separadas por 72 horas.
Durante la primera sesion, se realizo un test progresivo de cargas (kg) para determinar el valor
absoluto de la 1RM vy la relacion carga (expresada como porcentaje de la 1RM) - velocidad
individual. Ademas, se registrd la anchura del agarre (el cual fue libremente seleccionado) de
cada participante para poder ser realizado en todas las sesiones y mantener constante el rango
de movimiento durante todas las sesiones. Durante las sesiones restantes, realizaron una serie
de NMR, una unica intensidad relativa por sesién, con porcentajes del 40, 60 y 80% de la 1RM
distribuidas de forma aleatoria para cada participante. Estas 3 intensidades relativas se
determinaron de dos formas distintas: (1) a partir de la relacién %1RM - velocidad de cada
sujeto obtenida en la primera sesion y (2) mediante el uso de una ecuacion general referida al
PB (Gonzélez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010). La ecuacion utilizada para estimar la
velocidad media propulsiva (VMP) correspondiente a cada %1RM fue la siguiente: VMP =
0,00003 * %1RM”2 - 0,0204 * %1RM + 1,889. Por lo tanto, se utiliz6 una VMP objetivo que
debia alcanzarse (£0,02 m/s) en la primera repeticion (normalmente la mas rapida) de la serie
en cada sesion de la siguiente manera: 1,12 m/s (40% de la 1RM), 0,77 m/s (60% de la 1RM)
y 0,44 m/s (80% de la 1RM). Este disefio fue propuesto para analizar las diferencias y/o
similitudes al usar un ajuste individual y general. Asi, antes de comenzar cada serie hasta el
fallo, la carga absoluta (kg) de cada participante se ajusto individualmente para que coincidiera
con la velocidad asociada al porcentaje de intensidad previsto para cada sesion a partir de su
relacion individual o general. Se pidié a los participantes abstenerse de cualquier actividad
fisica extenuante durante al menos 2 dias antes de cada sesion. Todas las sesiones tuvieron lugar
en un laboratorio de investigacion neuromuscular bajo la supervision directa de, al menos, un
investigador. Todas las sesiones se realizaron en una maquina Smith. La hora se acordd de
forma que sea durante toda la intervencion lo mas parecida posible para controlar el efecto de
los ritmos circadianos en el rendimiento neuromuscular (Pallarés et al., 2013; Pallarés et al.,
2014; Gabriel y Zierath, 2019).
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4.4.Procedimiento de las pruebas.
4.4.1. Test incremental.

El protocolo de test progresivo de cargas (kg) para el PB se ha descrito de forma mas
detallada en anteriores publicaciones (Sdnchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2009; Gonzélez-
Badillo y Sanchez-Medina, 2010).

Los participantes calentaron realizando 5’ de carrera continua y ejercicios de movilidad
articular autoseleccionados, ademas de una serie de 8 repeticiones progresivas con una carga
de 20 kg en PB. Ya durante el test, la carga inicial se fijo en 20 kg y se aumento progresivamente
de 10 en 10 kg hasta que la VMP fue < 0,40 m/s. A continuacion, se aumento la carga una tnica
vez con 5 kg para posteriormente hacerlo con 2,5 — 1 kg, de modo que el valor absoluto de la
1RM se pudo determinar con precision. El test concluyé cuando los sujetos no alcanzaron a
levantar la carga (kg) a rango de movimiento completo. Se ejecutaron tres repeticiones para
cargas ligeras (> 1,00 m/s), dos para cargas medias (1,00-0,50 m/s) y una para las cargas mas
pesadas (< 0,50 m/s). Las recuperaciones entre series fueron de 2 y 3 minutos para las cargas
ligeras, medias y pesadas, respectivamente. Para determinar la relacion %1RM-velocidad, se
tuvo en cuenta la mejor repeticion (es decir, el mayor valor de VMP) con cada carga. Ademas,
la carga (kg) mas alta levantada fue considerada con el valor de la 1IRM. Tanto en esta sesién
como en las posteriores, el evaluador animo y dio feedback auditivo a los participantes al

encontrarse una mejora del rendimiento aplicando esto (Weakley et al., 2020).

4.4.2. Sesiones de NMR.

La técnica de ejecucion y los materiales utilizados para la realizacion de estas sesiones
fueron las mismas que las descritas en la prueba de carga progresiva. Las cargas absolutas (kg)
se ajustaron con un margen de 2 centésimas de metro por segundo para garantizar que la VMP
coincida con el %1RM prescrito para cada sesion. Se utilizé un rango de +0,02 m/s ya que se
ha demostrado recientemente que el cambio mas pequefio detectable en la VMP cuando se
utiliza el sistema T-Force es 0,03 m/s en PB, y asi garantizar que la carga (kg) propuesta se
ajustara ain mas a la prescrita para la sesion correspondiente (Courel-Ibanez et al., 2019).
Cuando la VMP realizada no se ajusté a la programada, se realiz6 un ajuste en los kg levantados.
Un ajuste fue permitido a fin de garantizar que el deportista no se fatigase en exceso durante
esta aproximacion. En el caso de que la velocidad obtenida esté dentro del rango establecido,

el sujeto realizara repeticiones hasta el fallo muscular siguiendo el ritmo impuesto por el
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evaluador aplicando siempre el m&ximo esfuerzo (velocidad) posible en cada repeticion. Se
realiz6 un calentamiento estandarizado que consistié en 5’ de carrera continua, seguido de
ejercicios de movilidad articular autoseleccionados y una serie de 8 repeticiones de PB con 20
kg. Para las sesiones del 40% de la 1RM, se afiadié una serie de 8 repeticiones con una carga
equivalente al 20%, seguida de otra serie de 6 repeticiones con una carga equivalente al 30%
de la 1IRM. En las sesiones del 60% de la 1RM, se incluyd una serie con el 40% y otra con el
50% de la 1RM de 6 y 4 repeticiones, respectivamente. Finalmente, para las sesiones con el
80% de la 1RM, se realizaron series al 40, 50, 60 y 70% de la 1RM de 6, 4, 3y 2 repeticiones,

respectivamente. El periodo de recuperacion en las series de calentamiento fue de 2°.

Las variables analizadas de esta prueba fueron: (1) VMP de la repeticion mas rapida
(normalmente la primera de la serie) de cada serie (VMPgesT); (2) VMP de la Gltima repeticion
completada de la serie (VMPrasT); ¥y (3) la magnitud de PV de cada serie, definida como 100
(VMPLasT - VMPgesT) / VMPgEsT.

4.5.Materiales, equipo de medicion y adquisicion de datos.

Todas las sesiones se llevaron a cabo en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la
Educacion (Sevilla). Para su desarrollo, se utilizd una maquina Smith (Fitland, Sevilla, Espafa).
Este aparato s6lo permite el desplazamiento vertical de la barra a lo largo de un recorrido fijo,
y sus guias estan especialmente disefiadas para garantizar un funcionamiento suave, con una

fuerza de friccién muy baja.

Imagen 1. Maquina Smith.
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El peso de la barra ascendia a 20 kg. La carga adicional se afiadia usando discos en
ambos extremos de la barra. Se colocaron dos soportes/pies a ambos lados de la maquina Smith
para (a) replicar con precision el rango de movimiento individual entre las sesiones, y (b)
imponer una pausa antes de la siguiente accion concéntrica. Estos soportes/pies se colocaron de

manera que la barra se detuviera exactamente ~1 cm por encima del pecho de cada participante.

Imagen 2. Soportes/pies.

Al igual que el uso de una pausa entre las fases excéntrica y concéntrica, esta maquina
Smith se utilizé para reducir al minimo la variabilidad no deseada en los resultados de las
isoinerciales en las evaluaciones de fuerza. Aunque ambos aspectos no corresponden a una
practica de entrenamiento habitual, en la evaluacion del deportista siempre existe un
compromiso entre la alta fiabilidad y la baja validez de las pruebas de laboratorio y la baja
fiabilidad y la alta validez de los métodos basados en campo (Reilly et al., 2009). Aun asi, los
protocolos de fuerza isoinercial deberian estar estandarizados para poder aislar mejor los efectos

del entrenamiento, a menudo pequefios, pero practicamente significativos.

Un transductor de velocidad lineal (T-Force System, Ergotech, Murcia, Espafia) con una
frecuencia de muestreo de 1000 Hz determind automaticamente las fases excéntrica y
concéntrica de cada repeticion, asi como la fase de propulsion, definida como la parte de la
accion concentrica durante la cual la aceleracion medida es mayor que la propia aceleracion de
la gravedad (- 9,81 m/s?), lo cual hace al valor de VMP mas representativo de la capacidad
neuromuscular del deportista (Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2009). También
proporcionaba informacion visual y auditiva sobre la velocidad, y almacenaba los datos en un

disco duro para su posterior analisis. La fiabilidad de este sistema se ha comunicado en otros
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lugares (intervalo de confianza [IC] = 1,00, CV = 0,57%) (S&nchez-Medina y Gonzélez-
Badillo, 2011). Por ultimo, se utiliz6 bioimpedancia (Tanita, Amsterdam, Holanda) y un

tallimetro (Seca, Hamburgo, Alemania) para determinar el peso y la altura de los participantes.

Imagen 3. Transductor lineal (T-Force System,
Ergotech, Murcia, Espafia).

4.6.Analisis estadistico.

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para el calculo de las medias, desviaciones
estandar (DE), intervalos de confianza (IC), rangos, y coeficientes de determinacion (R?). La
fiabilidad absoluta fue evaluada usando el error estandar de la medida (“standard error of
mean” [SEM]), el cual se calculé a partir de la raiz cuadrada media del cuadrado medio total
intra sujeto (Atkinson y Nevill, 1998). Las relaciones carga (%1RM y kg) - velocidad y %PV -
%RR se estudiaron ajustando polinomios de segundo grado. EI CV interindividual (CV
interindividual = 100 * DE / media) fue utilizado como medida de dispersion. Se realizado un
analisis de la varianza (ANOVA) de un factor para detectar las diferencias entre las distintas
condiciones (40, 60 y 80% de la 1RM con ajuste general e individual) con un ajuste post hoc
de Bonferroni. Se consideraron significativos los resultados si el valor p < 0,05. Todos los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS (versién 20.0; SPSS Inc, Chicago,
IL).
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5. Resultados
5.1.Relacion entre la VMP y %1RM.

Se observo una correlacion alta (R? = 0,98) entre la VMP y el %1RM de la muestra del
presente estudio (Figura 1). Las velocidades correspondientes a los distintos porcentajes de la
1RM mostraron valores inferiores a los obtenidos a través de la ecuacion general previamente

establecida (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010).

G 1

%IRM | VMP VMP DI

20 149 132 017

~ 25 140 124 016

R - 0,08, SEM - 006 0| 130 115 05

35 121 107  -014

40 112 099 -013

B 45 103 091 -013
g os 50 094 083 012
55 086 075 011

60 077 0,68 -010

65 069 060 -009

70 061 053 -008

75 053 046 -007

0 045 039  -006

85 037 032 005

°eT 90 030 025 -004

95 022 019 0,03

100 015 0,12 -0,03

Figura 1. Comparacién entre las velocidades obtenidas de la relacion %1RM - VMP obtenidas a
través de la ecuacion general (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010) y la obtenida a través
de la ecuacion de la muestra objeto de estudio. %1RM = porcentaje de una repeticion méxima;
VMP = velocidad media propulsiva; SEM = error estandar de la media; G = ajuste general; | =
ajuste individual; Df = diferencia.
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5.2.Relacion entre el %PV y %RR usando un ajuste general e individual.

2020/2021

Se observd una correlacion alta entre el %PV y %RR para las sesiones desarrolladas
con las intensidades relativas del 40 y el 60% de la 1RM (R? = 0,934; 0,933; 0,926 y; 0,919,
para 40G, 401, 60G y 60I, respectivamente, Figura 2). En cambio, el valor de R? para las

intensidades relativas del 80% disminuyd ligeramente (R? = 0,855 y; 0,884, para 80G y 80,

respectivamente, Figura 2). EI %RR obtenido ante cada %PV fue similar independientemente

del ajuste utilizado (i.e. general e individual) para todas las intensidades estudiadas (Figura 2),

no observandose diferencias significativas en el %RR independientemente del ajuste e

intensidad utilizados para ningun valor de %PV alcanzado (Tabla 1, 2 y 3).

% RR

% RR

406G 401

100
90
80
70
60

E 50

E3
40
30

%RR =-0,0089 * 2PV"2 +1,8474 * %PV +1,1173 N 2oRR =-0,0089 * %PV"2 + 1,8474 * %PV +0,2751

R*2=10934 R"2=0933
SEM=17284 SEM =7.263
0
30 40 50 60 0 80 20 100 0 10 0 30 40 50 60 0 80 %0 100
%% PV %PV
60G 601

% RR

a o
%RR =-0,0063 * %PV~2 + 1,6654 * %PV +4,5131 ©  %RR=-0,0076 * %PV"2+1,7967 * %PV +1,9111

R*2=0926 10 E R*2=0919
SEM = 7,546 SEM=7,779
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

%PV

0 | ;’n 05RR =-0,0086 * %PV2 + 1,7552 * 04PV + 13,058 2 5o 26RR =-0,0074 * %PV"2 + 1,6099 * 05PY + 17,666
20 |, 2
ot R*2= 0855 wl° RA2=0,884
SEM = 9,732 SEM=8,521
0 0
0 0w 3 4 s 6 70 80 90 10 0 W 2w 3 4 s 60 0 s %0 1w
%PV %PV

406 401
%PV %RR
15 26.8 265
20 34,5 344
25 41,7 413
30 48,5 48,8
35 54,9 553
40 §0.8 61.4
45 66,2 67,1
50 712 723
55 75.8 77.0
§0 799 813
&5 836 852
70 86,8 88,6
75 89.6 916
80 21,9 24.1
85 23,3 26,2
20 95, 97.8
95 26,3 29,0
100 96,9 99.8
§0G 601
%PV %RR
15 28.1 272
20 35 34.8
25 42, 421
30 48,8 49,0
35 55.1 555
40 61,0 61,6
45 6.7 67.4
50 72,0 72,7
55 7.1 7.7
§0 81.8 82.4
65 86.1 86.6
0 90. 90.4
s 24,0 23,9
80 97,4 97,0
85 1006 99,7
30G 801
%PV %RR
15 37,5 40,1
20 44,7 469
25 51,6 533
30 58,0 593
35 54,0 649
40 69,5 702
45 74,6 75,1
50 79,3 79,7
55 836 838
60 87,4 87,6
&5 20,8 91.0
70 938 94,1
75 %3 96.8
80 98,4 99,1
85 1001 1010

Figura 2. Comparacion entre el %PV y %RR entre un ajuste general e individual para una misma intensidad
relativa. %PV = porcentaje de pérdida de velocidad; %RR = porcentaje de repeticiones realizadas; SEM =
error estandar de la media; 40G = 40% de la 1RM usando el ajuste general; 401 = 40% de la 1RM usando un
ajuste individual; 60G = 60% de la 1RM usando el ajuste general; 601 = 60% de la 1RM usando un ajuste
individual; 80G = 80% de la 1RM usando el ajuste general; 801 = 80% de la 1RM usando un ajuste individual.
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2020/2021

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de la intensidad del 40% de la 1RM con ambos

ajustes.
9%RR
%PV G : of b
15 e os%: 2225692263)3 (CV:241)  (IC 95%: 2225782%58)7 ©vi220) 019 0930
20 (1c 95%: 3364623?6;)6 (CV:194)  (IC 95%: 3:(3)492317631)1 cv:178 208 0.9%
%5 (1C o5%: 39,0456) (CV: 167) _(IC95%: 30,645 (Cv: 156 023 0924
30 (1c 95%: 4%921;3?3)3 (CV:149)  (IC 95%: 259:;372()) cviiay 042 0870
® (cosw 551?5352,78’)5(CV: 134)  (IC 95%: 526546%72)2 Cv:12g 099 0822
40 (1c o5%: 568?(')(-)6i6,70’)5 (CV:12,1)  (IC 95%: 56828761;32)3 cv:117) 74 07
® (e osw: 62?é?711,76’;1(CV: 109)  (IC 95%: 632,3%?712,2)3 cv:106 088 0735
50 (1Co5%: 69 176.1) (CV:97)  (IC95%: 702774 (Cv:95)  HOL 0688
% (1095 ALY (CV:BS)  (IC9%: T52.82.0) (Cv:3) M2 05%
% (cosw: 786168;3:560()) (CV:73)  (IC95%: 3335658 cv:7y 121 0569
% (cosw: 885,’?-38%?5 (CV:6.2)  (IC95%: 88%5955 Cvisg  1¥ 048
0 (1C o 865010 (CV:50) (IC 9% 818.923) (Cviag) 1% 03T
> (1c95%: 39143;:3337) (CV:40)  (IC 95%: 312173434§ Cvizg 140 0258
0 (1Co5: 016959 (CV:35)  (IC%: 93696 (Cv:26) 44 017
8 (1c 95%: 33?22;;731&)3 (CV:38)  (IC 95%: 3??;825 Cvizg 145 022
9 (1C o5 938.989) (CV:50) _(IC95%: 95.5100.) (Cv: 45) 146 0377
% (1c 95%: 9%7501%(??) (CV:6,7) _(IC 95%: 9%?6‘}1%3'3) (Cvie5 144 0533
100 (1c o5%: 9%762116527;) (CV:8.9) (IC 95%: 9%8961%23) (Cv:gg) 142 0650

Abreviaturas: %PV = porcentaje de pérdida de velocidad; %RR = porcentaje de repeticiones
realizadas; G = ajuste general; IC 95% = intervalo de confianza 95%; CV = coeficiente de
variacion; Df = diferencia; p = valor de p. Nota: los resultados son representados como media
+ desviacion estandar (1C 95%) (CV).
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Tabla 2. Caracteristicas descriptivas de la intensidad del 60% de la 1RM con ambos ajustes.

9%RR

%PV G : of
1 (1c 95%: 2236672153)3 (CV:23,6)  (IC 95%: 2%53022%)5 Cv.asn L7204
20 (1c 95%: 33i4253i767)6 (CV:19,1)  (IC 95%: 23;3123i7%f (v 246 130 0603
25 (1c 95%: 32148415%? (CV:164)  (IC 95%: 3L;0094i42)9 (Cv:104) 089 0721
30 (1c 95%: 4‘&13%,3:’552,74)1 (CV:14,6)  (IC 95%: 4?853;272)7 (Cv.160) 050 0842
®_(cosw: 5?53‘}5371’)3(CV: 132) _ (IC 95%: 5515635J_;>7l)5 cv:13p) 018 0999
(e 5%%6?6?74,)4(CV: 11,9)  (IC 95%: 568:,L£615,75,)3 cv:11g %% 0926
® (o 6(jz(’)(;il,72,)2(CV: 10,7)  (IC 95%: 63?#711,76)0 (cv:103 056 0814
50 (1C o9 696.76) (CV:95)  (IC95%: 106779 (Cv:91) 088 0701
5 (1C95%: 75,0818 (CV:8.4)  (IC95%: T60-28) (Cv:gy) 19 0588
(- 88333660(; (CV:72)  (IC95%: sgffgfei (Cvi7,4)  LAT 04T
5 (1c 95%: 881853051:; (CV:6,1)  (IC 95%: 2212;263:; Cv:7y b4 0318
0 (1c 95%: 33253345 (CV:50)  (IC 95%: 30353665 Ccv:72 199 0307
& 5379 A x 1> 222 0278

(IC 95%:

93,2-97,2) (CV: 4,2)

(IC 95%:

93,6-101,1) (CV: 7.,7)

Abreviaturas: %PV = porcentaje de pérdida de velocidad; %RR = porcentaje de repeticiones
realizadas; G = ajuste general; IC 95% = intervalo de confianza 95%; CV = coeficiente de
variacion; Df = diferencia; p = valor de p. Nota: los resultados son representados como media +
desviacién estandar (IC 95%) (CV).

23



.

Uué

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte

2020/2021

Tabla 3. Caracteristicas descriptivas de la intensidad del 80% de la 1RM con ambos

ajustes.
%RR
%PV G | Df  p
364280 385268
15 1c 95%: 32,4-40,3) (CV: 27.0)  (IC 95%: 35.1-41,0) (CV: 21,8) 21/ 0387
432+82 452473
20 (1c 95%: 30.1-47,3) (CV: 22.2)  (IC 95%: 41,6-48,8) (CV: 19,8) 200 0442
490+ 88 516+ 8.1
25 (1 95%: 45,5-54,3) (CV: 20,7)  (IC 95%: 47.6-55,7) (CV: 18,9) 17> 0539
564%96 57.8+09.1
0. y (- y . ) 0. )9~ ] . ) ' '
80 (1C 95%: 51,7-61.2) (CV: 19.9)  (IC 95%: 53,3-62,3) (CV: 18,4) 140 0,695
629+ 10,4 638499
0. o [~ ’ . ’ 0: 1" ’ . ’
3 (1C 95%: 57,7-68,0) (CV: 19,0)  (IC 95%: 58,9-68,7) (CV: 17,9) %3 0.78
69,2+ 11,1 69,5 + 10,6
40 (1C 95%: 63,7-747) (CV: 183)  (IC 95%: 64,2-748) (CV: 17,3) 34 0925
753+ 11,7 750+ 11,0
0! 1" ’ . ’ 0. 1" ’ . ’
45 (1C 95%: 69,5-81,2) (CV: 182)  (IC 95%: 69,5-805) (CV: 16,6) o0 0927
81,4+ 124 80,2+ 11,3
50 (1c 95%: 75,2-87.6) (CV: 19,3)  (IC 95%: 74,6-85,8) (CV: 15,8) 1/ 0770
87,3+ 13,2 852+ 11,3
% (1C 95%: 80,8-93,9) (CV: 21,8)  (IC 95%: 79,6-90,9) (CV: 14,9) 209 0613
93,1+ 14,3 90,0 £ 11,2
60 (1c 95%: 86,0-100,2) (CV: 25,5)  (IC 95%: 84,4-95,6) (CV: 14,0) 2 0471

Abreviaturas: %PV = porcentaje de pérdida de velocidad; %RR = porcentaje de repeticiones
realizadas; G = ajuste general; IC 95% = intervalo de confianza 95%; CV = coeficiente de
variacion; Df = diferencia; p = valor de p. Nota: los resultados son representados como media +

desviacion estandar (IC 95%) (CV).
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5.3.NMR alcanzado ante una misma intensidad (%1RM) usando un ajuste general e

individual.

Se observaron diferencias significativas en el NMR alcanzado con las distintas
intensidades relativas utilizadas (i.e. 40, 60 y 80% de la 1RM) independientemente del ajuste
realizado (i.e. general e individual; Tabla 4). Sin embargo, la intensidad relativa del 40% fue
la Unica en mostrar diferencias significativas en funcién del ajuste utilizado (i.e. general e

individual). Tuvo lugar un CV alto (17-32%, aproximadamente) para las RR ante las distintas

intensidades relativas.

2020/2021

Tabla 4. Caracteristicas descriptivas del NMR alcanzado con cada intensidad relativa y

ajuste.

Ajuste %1RM VMP NMR 1C 95% Rango cv
40G 409+1,1 1,11 + 0,02 53,6 £149 45,6-61,5 30-83 27,9
401 40,7£25 1,00 £ 0,07 39,2 £ 8,8* 34,5-43,9 26-67 22,4
60G 59,9+ 14 0,78 +0,02 23,7+46 21,4-26,0 15-33 19,5
60l 60,3+2,1 0,70+ 0,06 19,3+3;3 17,7-21,0 14-26 16,8
80G 80,6+15 0,46 + 0,02 83+25 7,1-9,6 4-13 29,7
80l 80,9+21 0,42+ 0,05 72+23 6,0-8,3 4-13 32,5

Abreviaturas: %1RM = porcentaje de una repeticion maxima; VMP = velocidad media
propulsiva (m/s); DE = desviacion estdndar; IC 95% = intervalo de confianza 95%; CV =
coeficiente de variacion; 40G = 40% de la LRM usando el ajuste general; 401 = 40% de la 1RM
usando un ajuste individual; 60G = 60% de la 1RM usando el ajuste general; 601 = 60% de la
1RM usando un ajuste individual; 80G = 80% de la 1RM usando el ajuste general; 801 = 80%

de la 1RM usando un ajuste individual.

*Diferencias estadisticamente significativas entre ajustes (p < 0,05).
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6. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue comparar la relacién existente entre el %RR y
el %PV cuando la intensidad relativa fue ajustada segin las velocidades aportadas por la
ecuacion general de la relacion %1RM — VMP (Gonzélez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010) o
mediante las velocidades aportadas por la ecuacion individual de dicha relacién en el ejercicio
de PB. Uno de los principales hallazgos del presente estudio fue la alta correlacion observada
entre el %RR y %PV, la cual fue muy similar independientemente del tipo de ajuste e intensidad
relativa utilizada, aunque valores ligeramente inferiores fueron observados para la intensidad
relativa del 80% (R? = 0,934 y 0,933 para 40G y 40l, respectivamente; R? = 0,926 y 0,919 para
60G y 60I, respectivamente; R? = 0,855 y 0,884 para 80G y 80I, respectivamente). En esta
misma linea, los distintos %RR observados para todas los %PV fueron muy similares entre los
distintos tipos de ajuste (Figura 2), no observandose diferencias significativas entre ninguno
de ellos (Tabla 1, 2 y 3). Un segundo hallazgo importante fue el alto CV observado para el
NMR alcanzado ante las distintas intensidades relativas para ambos tipos de ajustes (Tabla 4),
siendo estos més altos que los observados para los %RR ante los distintos %PV (Tabla 1, 2y
3). Por tanto, independientemente del tipo de ajuste (i.e. general o individual) utilizado para
cuantificar la intensidad relativa, el %PV parece ser una variable valida para controlar el
volumen durante el EF, presentando una menor variabilidad entre deportistas cuando

comparamos el NMR alcanzado ante una intensidad relativa.

De acuerdo con investigaciones anteriores (Gonzalez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-
Rosell et al., 2020), nuestros datos sugieren que la magnitud de PV proporciona una relacion
muy precisa en cuanto al %RR alcanzado independientemente del NMR alcanzado en el
gjercicio de PB. En nuestros resultados se observa una correlacién de 0,93 aproximadamente
para las intensidades del 40 y 60% de la 1RM, y un valor de 0,86 para el 80% de la 1RM,
aproximadamente (Figura 2). De la misma forma, Rodriguez-Rosell et al. (2020) y Gonzélez-
Badillo et al. (2017), reportaron valores de 0,93 a 0,97 para las intensidades del 60 y 80% de la
1RM. Ademas, parece ser que la relacion entre el %PV y %RR es dependiente de la intensidad
relativa usada. Asi, en este ejercicio, el %RR asociado a los diferentes %PV (de 15 a 65% de
PV) fueron muy similares para las intensidades del 40 y 60% de la 1RM, mientras que para
conseguir un mismo %RR se debia disminuir el %PV con el 80% de la 1RM (Figura 2). Por
ejemplo, si se requiere completar el 50% del NMR, se deberia prescribir una PV del 30% al
usar el 40 y 60% de la 1RM, mientras que este valor de PV se modificaria a un 25% para

alcanzar el mismo %RR con el 80% de la 1RM. Este resultado va acorde a lo publicado por
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Rodriguez-Rosell et al. (2020) y Gonzélez-Badillo et al. (2017), donde muestran que, para
mantener un %RR, se debera disminuir el valor de PV conforme se aumente la intensidad. Sin
embargo, también estos autores muestran que con intensidades del 50 al 70% de la 1RM no
existen diferencias en dicha relacion, siendo este aspecto mas bien propio de intensidades méas
altas. Este mismo hallazgo se ha determinado para el ejercicio de SC, aunque con una relacion
%PV y %RR distinta (Rodriguez-Rosell et al., 2020). Estos resultados contrastan parcialmente
con los mostrados por lzquierdo et al. (2006), quienes informaron de que el %PV y %RR era
similar para intensidades del 60 al 75% de la 1RM en los ejercicios PB y SC. Sin embargo,
diferencias metodoldgicas podrian explicar los resultados reportados. Hasta ahora, los datos
mencionados corresponden a intensidades relativas obtenidas de una relacion general
(Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010), sin embargo, en nuestros resultados se incluye la
relacién %PV-%RR a partir de una relacion individual (Figura 2). Solo una intervencion extrae
conclusiones a partir de una relacion individual en el ejercicio de PB (Sdnchez-Moreno et al.,
2021), dandose una correlacion de 0,94 y 0,93 para las intensidades del 60 y 80% de la 1RM,
respectivamente, siendo muy parecido a los valores reportados en esta investigacion (R? = 0,92
y 0,88, respectivamente). Ademas, la tendencia de disminuir el %PV para un mismo %RR con
intensidades altas se mantiene, mostrandose estable con intensidades del 50 al 70% de la 1RM
(Sanchez-Moreno et al., 2021). Debido a la alta correlacion entre los resultados (R? > 0,86), la
PV parece ser una opcion muy estable para controlar el %RR independientemente del ajuste
que se utilice. Este novedoso enfoque permite estimar con gran precision el %RR en una serie
de PB vy, por tanto, el porcentaje de repeticiones que quedaria por realizar, siendo una
herramienta mucho mas precisa para controlar el volumen del EF que prescribir un determinado
namero de repeticiones a realizar. Por lo tanto, en lugar de establecer un nimero fijo de
repeticiones, cada serie de entrenamiento deberia terminar en cuanto se alcance un determinado
%PV. Sin embargo, cuando se usan intensidades relativas superiores al 70% de la 1IRM y se

requiere mantener un %RR, se debera disminuir el valor de PV.

Otro de los hallazgos presentes en esta investigacion fue que tanto el NMR alcanzado
como el CV tienden a ser més altos al usar el ajuste general en comparacion con un ajuste
individual en las intensidades del 40 y 60% de la 1RM (Tabla 4). Este hecho puede ser
explicado por el valor absoluto mas alto de VMP con el que se empieza la serie usando el ajuste
general, ya que, es obvio pensar que un mismo deportista podra realizar mas repeticiones ante
una carga (kg) que desplace a mayor velocidad, al suponerle menor esfuerzo por ser una carga
absoluta menor. Del mismo modo, los valores de CV en el NMR observado para las distintas
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intensidades relativas utilizadas y ambos ajustes presentaron valores por encima de los
aceptables (> 15%). Curiosamente, con la intensidad del 80% de la 1RM, se consigue un mayor
CV en el NMR al usar un ajuste individual (Tabla 4). Este dato coincide parcialmente con los
resultados de Sanchez-Moreno et al. (2021) y Gonzalez-Badillo et al. (2017), donde muestran
que a medida que aumenta la intensidad, también lo hace el CV. Esto nos viene a indicar de
nuevo que, prescribir un nimero fijo de repeticiones conociendo o no la intensidad relativa con
la que se realiza el entrenamiento, no es el mejor método ya que, si se determina 4 repeticiones
con una intensidad del 80% de la 1RM, una persona podria llegar hasta el fallo muscular
mientras otra no haber realizado ni el 30% de su NMR. Ademas, en los resultados presentes se
muestra una alta variabilidad (CV > 16,8%) en el NMR alcanzado ante cualquier intensidad
relativa independientemente del ajuste, dandose valores mas altos para las intensidades del 40
y 80% de la 1RM (Tabla 4). Este resultado va acorde con lo establecido en diferentes
publicaciones (Richens y Cleather, 2014; Terzis et al., 2008; Rodriguez-Rosell et al., 2020;
Gonzéalez-Badillo et al., 2017), sin embargo, contrastan con los datos publicados por Sanchez-
Moreno et al. (2021), donde establecen CV < 15% con intensidades del 50, 60, 70 y 80% de la
1RM. Por el contrario, Gonzalez-Badillo et al. (2017), muestran CV > 16,8% en todas las
intensidades estudiadas (50-85% de la 1IRM). Aun asi, determinan que los valores mas altos de
variacion se consiguen con intensidades relativas mas altas, cosa que también se da en nuestros
resultados, por lo que se sugiere que a medida que aumenta la intensidad, también lo hace el
CV. Teniendo en cuenta que Sdnchez-Moreno et al. (2021) utilizaron un ajuste individual, para
las intensidades del 60 y 80% de la 1RM dieron con un CV del 10,9 y 14,0%, respectivamente,
mientras que en los hallados en nuestra investigacion llegan a un valor de 16,8 y 32,5%,
respectivamente. En cambio, Gonzalez-Badillo et al. (2017) utilizaron el ajuste general,
dandose para las intensidades del 60 y 80% de la 1IRM un CV del 16,8 y 18,9%,
respectivamente, mientras que los resultados presentes en nuestra investigacion llegan aun 19,5
y 29,7%, respectivamente. También es destacable el hecho de que a medida que se incrementa
el %PV, el CV de la relacion %PV-%RR muestra una clara tendencia a disminuir
independientemente de la intensidad relativa y ajuste (Tabla 1, 2 y 3). Estos resultados van en
la linea de los previamente observados, mostrando un CV por encima del 20% en este mismo
ejercicio (Gonzalez-Badillo et al., 2017). Sin embargo, el CV observado para el %RR para los
distintos %PV mostré valores aceptables, concretamente cuando se super6 el 30% de PV para
las intensidades relativas del 40 y 60% de la 1RM (CV < 20%). Resultados similares fueron
observados previamente donde se obtuvieron CV aceptables a partir del 15% de PV con un

ajuste general de la intensidad relativa ante las intensidades que fueron desde el 50% al 85% de
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la 1RM (Gonzélez-Badillo et al., 2017). En esta misma linea, Sanchez-Moreno et al. (2020)
observaron valores de CV aceptables a partir de porcentajes de PV del 25% en el ejercicio de
PB, indicandose entonces que existe una mayor variabilidad al prescribir bajos %PV en el

ejercicio de PB.

Por lo tanto, para la muestra de la presente investigacion, usar el ajuste general trajo
consigo que la intensidad relativa disminuya por el hecho de obtenerse una misma intensidad a
mayor VMP y por ello, alcanzar un mayor NMR, haciendo del EF mas dificil de controlar. Sin
embargo, esta investigacion mantiene a la PV como una variable muy vélida (R? = 0,86-0,93)
para el control del volumen en el EF independientemente del ajuste usado, tal y como confirman
publicaciones anteriores (Gonzélez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020;
Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011; Sanchez-Moreno et al., 2021), aunque, como
muestran Sanchez-Moreno et al. (2021), con intensidades relativas mas altas la correlacion es

menor, pudiendo no ser una variable adecuada para estas intensidades.
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7. Conclusiones

Los resultados de la presente intervencion determinan que la PV debe ser considerada
para proporcionar esfuerzos similares en sujetos distintos ya sea aplicando el ajuste general o
uno individual para determinar la intensidad relativa durante el entrenamiento de fuerza, al
mostrarse relaciones %PV-%RR altas (R? = 0,86-0,93) y muy similares (R?> = 0,934 y 0,933
para 40G y 40I, respectivamente; R? = 0,926 y 0,919 para 60G y 60I, respectivamente; R? =
0,855 y 0,884 para 80G y 80I, respectivamente) para las intensidades del 40, 60 y 80% de la
1RM. Ademas, el alto CV observado en el NMR alcanzado ante las distintas intensidades
relativas, ponen de manifiesto la necesidad de nuevas estrategias para controlar el volumen
durante el EF que difieran del tradicionalmente fijado nimero de repeticiones a realizar por
series para todos los deportistas. Esto permite a los entrenadores y deportistas regular de una
forma maés objetiva el volumen en el EF, siempre que se establezca un %PV de antemano en

funcién del objetivo y caracteristicas individuales.
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Futuras lineas de investigacion

Realizar la misma intervencion con distintas intensidades relativas (50 y 70% de la
1RM, por ejemplo), ejercicios (sentadilla, dominadas...) y poblaciones (mujeres,
distintos niveles de fuerza y adultos) y/o con varias series.

Repetir este disefio realizando una segunda medicién para determinar la fiabilidad de
las mediciones.

Determinar un mismo umbral de PV en distintas series para verificar a partir de que
valor relativo de PV entre series habria que modificar el %PV para mantener el %RR.
Podria realizarse usando distintos %PV y distintas intensidades.

Comprobar si los resultados de esta investigacion (relacion %PV-%RR y CV) se
mantienen cuando toda la muestra empieza una o varias series con un mismo valor
absoluto de velocidad independientemente de que les suponga distintos %1RM
atendiendo a su perfil individual.

Determinar la intensidad que le representa a la muestra empezar a una VMP a partir de

la ecuacion general para su analisis como intensidad independiente.
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