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más científicos de la época (Newton, Stone, Häkkinen, Tesch, Young, Kraemer, Fleck, 
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metodológicas. En resumen, el periplo universitario entre distintos lugares y universidades 
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RESUMEN 

 
Esta Tesis está constituida por dos estudios realizados consecutivamente y 

relacionados con el área del entrenamiento de la fuerza (Estudio 1 y Estudio 2). 

Previamente al desarrollo de estos dos estudios, y durante el inicio del doctorado, otros 

dos estudios sobre una línea de investigación diferente fueron también elaborados y 

publicados. Esos otros estudios previos tuvieron como objetivo analizar la fiabilidad de 

un dispositivo opto-electrónico diseñado para la medición de la velocidad de la barra en 

el ejercicio de salto con contra-movimiento lastrado y en el ejercicio de sentadilla 

completa, realizados ambos en una máquina Smith y utilizando un transductor lineal de 

velocidad como gold standard con el que comparar las mediciones (consultar apartado 

Publicaciones y Divulgación Científica). Sin embargo, al comprobar que el software de 

dicho dispositivo presentaba importantes limitaciones para el almacenaje de datos se 

decidió no utilizarlo para los estudios posteriores de intervención que constituyen la 

presente Tesis doctoral. 

 

Por tanto, los dos estudios que finalmente componen la presente Tesis doctoral son los 

siguientes:  

 
ESTUDIO 1 

Título: Efecto agudo de series alternas emparejadas de extremidades opuestas versus 

series tradicionales sobre la velocidad de la barra y el volumen. 

Objetivo: Este estudio tuvo como objetivo comparar el efecto sobre la velocidad de 

ejecución de la barra y el número de repeticiones entre dos protocolos de entrenamiento 

de fuerza basados en el control de la velocidad que solo se diferenciaron en la 

configuración de las series de los ejercicios de sentadilla completa (SQ) y press de 

banca (PB). 

Método: Diecinueve hombres moderadamente entrenados en fuerza fueron asignados 

a un grupo de configuración de series tradicionales (ST, n= 9) y configuración de series 

alternas (SA, n= 10) para realizar cuatro sesiones de evaluación utilizando diferentes 

cargas relativas (55-60-65-70% 1RM). La carga relativa, la magnitud de la pérdida de 

velocidad intra-serie (%PV: 15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, respectivamente), 

el número de series (3), el tiempo de recuperación entre series (3 min) y el orden de los 

ejercicios (SQ seguida de PB) se equipararon para ambos grupos en cada sesión. Se 
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midieron la velocidad media propulsiva de la primera repetición (VMPPRIMERA), el número 

medio de repeticiones por serie (NRS), el número total de repeticiones (NTR) y el tiempo 

total de entrenamiento por sesión (TT). 

Resultados: No se observaron diferencias significativas entre ambas condiciones de 

entrenamiento para ninguna carga relativa en VMPPRIMERA, NRS y NTR en ambos 

ejercicios. El grupo ST completó un número significativamente mayor de repeticiones (p 
< 0.05) a velocidades más rápidas (VMP > 0.9-1.1 m·s ) en el ejercicio de SQ. El TT 

fue significativamente más corto (p < 0.001) para el grupo SA en comparación con el 

grupo ST.  

Conclusiones y aplicaciones prácticas: Las sesiones de entrenamiento donde se 

realizan SA entre los ejercicios de SQ y PB con cargas relativas moderadas (55-70% 

1RM) y moderada %PV (15-20%) permiten desarrollar una velocidad de ejecución de la 

barra y un volumen similares, pero de una manera más eficiente en cuanto al tiempo en 

comparación con la metodología tradicional de estructuración de las series. 

 

Palabras clave: configuración de series, rendimiento neuromuscular, entrenamiento de 

la fuerza, VBT 

 

ESTUDIO 2 

Título: Series alternas emparejadas entre extremidades opuestas versus series 

tradicionales para inducir mejoras crónicas de rendimiento neuromuscular. 

Objetivo: Este estudio tuvo como objetivo comparar el efecto de dos programas de 

entrenamiento de la fuerza basados en el control de la velocidad (VBRT) que solo 

diferían en la configuración de las series sobre la fuerza muscular, la resistencia 

muscular y el rendimiento en salto. 

Método: Diecisiete hombres moderadamente entrenados en fuerza fueron asignados a 

un grupo de configuración de series tradicionales (ST, n = 8) y configuración de series 

alternas (SA, n = 9) para realizar un VBRT de 6 semanas utilizando los ejercicios de 

sentadilla completa (SQ) y press de banca (PB). La frecuencia de entrenamiento (2 

sesiones/semana) y los períodos de descanso entre sesiones (72-96 horas), la carga 

relativa y su distribución a lo largo del ciclo (55-70% 1RM), el orden de los ejercicios 

(SQ seguida de PB), el número de series (3), la magnitud de la pérdida de velocidad en 

la serie (%PV: 15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, respectivamente) y el tiempo 

de recuperación entre series (3 min) se equipararon para ambos grupos en cada sesión. 

La altura del salto con contra-movimiento (CMJ), la relación carga (kg)-velocidad, la 
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1RM estimada y la resistencia muscular se evaluaron antes y después del periodo de 

entrenamiento en cada ejercicio. 

Resultados: Los grupos ST y SA obtuvieron mejoras similares, pero no significativas 

en CMJ (3.01 ± 4.84% y 3.77 ± 6.12%, respectivamente). Ambos grupos mostraron 

aumentos significativos y similares en las variables representativas de la fuerza 

muscular a partir de la relación carga-velocidad en el ejercicio de SQ (6.19-11.55% vs. 

6.90-11.76%; p < 0.05-0.01, para ST y SA, respectivamente), PB (6.19-13.87% y 3.99-

9.58%; p < 0.05-0.01, para el grupo ST y SA, respectivamente) y resistencia muscular 

en PB (7.29  7.76% y 7.72  9.73%; p < 0.05, para el grupo ST y SA, respectivamente). 

Sin embargo, el grupo SA mostró un incremento porcentual mayor en la resistencia 

muscular en el ejercicio de SQ que el grupo ST (10.19 ± 15.23% vs. 2.76 ± 7.39%; p < 

0.05, respectivamente). El tiempo total de entrenamiento por sesión fue 

significativamente más corto (p = 0.000) para el grupo SA (23.3 min ± 2 min) que para 

el grupo ST (42.2 min ± 3 min). 

Conclusiones y aplicaciones prácticas: Estos hallazgos indican que realizar SA entre 

el ejercicio de SQ y PB con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y un grado de 

fatiga (%PV) incurrido en la serie moderado (  20%), induce mejoras de fuerza muscular 

y salto vertical similares, pero de una manera más eficiente con respecto al tiempo que 

la metodología tradicional. Por lo tanto, los profesionales deberían considerar la 

posibilidad de utilizar SA durante períodos con un tiempo limitado para entrenar. 

 
Palabras clave: configuración de series, entrenamiento de la fuerza, rendimiento 

deportivo, VBT 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Claramente uno de los objetivos permanentes de los entrenadores y científicos es 

averiguar cuál es la dosis necesaria de ejercicio más eficiente para obtener 

adaptaciones óptimas de la fuerza (Suchomel et al., 2018). La manera de conseguirlo 

es a través de la composición o configuración de un estímulo de entrenamiento que 

resulte eficaz y seguro a la vez. La configuración de dicho estímulo de entrenamiento 

de la fuerza depende de la manipulación de una serie de variables agudas que 

interactúan entre sí, como son: el tipo y orden de los ejercicios, la magnitud de la carga 

(volumen e intensidad), el número de series y repeticiones por serie, el tiempo de 

recuperación entre repeticiones, series y ejercicios, y la velocidad de ejecución (Bird et 

al., 2005; Kraemer y Ratamess, 2004). La manipulación de cualquiera de estas variables 

o indicadores modulará e interferirá sobre el tipo y magnitud de la respuesta fisiológica 

y, por consiguiente, sobre la respuesta adaptativa provocada por el entrenamiento de la 

fuerza (Bird et al., 2005; Spiering et al., 2008). 

 

Entre esas variables, el orden o secuencia de la realización de los ejercicios y series en 

la sesión de entrenamiento es un aspecto importante en cuanto que influye 

significativamente en el rendimiento de los ejercicios, la producción de fuerza, la fatiga 

acumulada y las adaptaciones al entrenamiento de fuerza (Bird et al., 2005; Kraemer y 

Ratamess, 2004; Spiering et al., 2008). Sobre las distintas opciones de estructuración 

de las sesiones de entrenamiento en cuando al orden/secuencia de realización de los 

ejercicios durante el entrenamiento de fuerza se pueden considerar las siguientes 

(Heredia y Peña, 2019; Naclerio, 2005; Zartkiosky, 1995): 

a) Métodos de entrenamiento en progresión horizontal o tradicional. Los métodos 

de entrenamiento en progresión horizontal son aquellos en los que la carga o dosis de 
entrenamiento se realiza mediante el agrupamiento de todas las series para un mismo 
ejercicio (Heredia y Peña, 2019). De esta forma, se realizan todas las series 

establecidas para el mismo (primer) ejercicio antes de realizar todas las series del/los 

siguiente/s ejercicio/s de la sesión. En los estudios científicos esta configuración o 

manera de realización de las series suele denominarse tradicional o clásica. 

b) Métodos de entrenamiento en progresión vertical. Los métodos de 

entrenamiento en progresión vertical son aquellos en los que la carga o dosis de 
entrenamiento se realiza agrupando un determinado número de ejercicios para una 
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misma serie (Heredia y Peña, 2019). Es decir, se realiza un determinado número de 

ejercicios de forma consecutiva hasta completar la primera serie de todos ellos, y una 

vez se han realizado todos los ejercicios de la secuencia, se vuelve al primero de los 

ejercicios para iniciar la siguiente serie. 

 

En relación con la estructuración o configuración de la series y ejercicios en la sesión, 

desde mediados del siglo pasado y en el seno del físico-culturismo, se han popularizado 

diferentes técnicas de entrenamiento en las que las series se realizan alternativamente 

entre diferentes ejercicios - generalmente dos - dirigidos al mismo grupo de músculos 

agonistas o para grupos/acciones musculares antagonistas (i.e., entrenamiento en 

super serie o en series agonistas-antagonistas emparejadas, en inglés super-set o 

agonist-antagonist paired set training). En la práctica, este tipo de técnicas o estrategias 

tienen como clara ventaja permitir ahorrar mucho tiempo pasivo durante las sesiones de 

entrenamiento con respecto a una metodología tradicional (de Souza et al., 2017; 

Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Paz et al., 2017; Weakley et al., 2017), ya 

que su característica principal es que los ejercicios emparejados/agrupados se realizan 

de manera alterna con un descanso mínimo o sin descanso entre series (Paz et al., 

2016). 

 

Sin embargo, aunque este tipo de prácticas o maneras de organizar los ejercicios y 

series del entrenamiento estén bien arraigadas en las salas de entrenamiento, y siendo 

evidente que pueden ser una forma eficiente de entrenar en comparación a una 

metodología tradicional (Ciccone et al., 2014), se desconoce si la respuesta 

neuromuscular a largo plazo puede resultar igual de eficaz que la manera clásica de 

configurar las series (i.e., realizando todas las series del mismo ejercicio antes de pasar 

al siguiente ejercicio de la sesión). Por consiguiente, queda por determinar 

científicamente el efecto sobre el desarrollo de la fuerza, el rendimiento motor y el 

desarrollo de la masa muscular de estas prácticas de entrenamiento caracterizadas por 

el agrupamiento, emparejamiento o combinación de ejercicios en series alternas. 

Solamente mediante la experimentación científica sobre esta cuestión los técnicos 

podrán tomar sus propias decisiones y mejorar sus intervenciones en la práctica. 

Además, con el avance actual en las Ciencias del Ejercicio Físico y del Deporte sobre 

la dosificación y control de la carga de entrenamiento de la fuerza a través de variables 

mecánicas (fuerza, velocidad, potencia) se favorece el diseño y desarrollo de estudios 

con un control de las variables riguroso que ayuden a establecer mejor la relación 

estímulo/dosis-respuesta. Con este propósito, en esta Tesis Doctoral se han llevado a 

cabo dos estudios en torno a esta cuestión relacionada con el entrenamiento de la 
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fuerza, es decir, el análisis de la respuesta aguda y a largo plazo de la realización de 
series emparejadas/alternas entre ejercicios que implican grupos musculares diferentes 
sobre el rendimiento neuromuscular. Estos estudios se han realizado tomando como 

muestra un grupo de adultos (varones jóvenes) con experiencia en el entrenamiento de 

la fuerza muscular. 

 

ESTUDIO 1: Este estudio fue diseñado para analizar la respuesta aguda de la 

realización de series emparejadas/alternas entre ejercicios que implicaran a 

extremidades opuestas (sentadilla y press de banca) sobre la velocidad de ejecución de 

la barra y número de repeticiones por serie como variables dependientes indicadoras 

del rendimiento neuromuscular. Las variables independientes relacionadas con la carga 

de entrenamiento (intensidad y volumen) fueron monitorizadas en cada sesión de 

evaluación mediante una metodología que utilizaba la velocidad de ejecución para su 

control. Además, se comparó el mismo protocolo, y ante distintas intensidades relativas, 

con la realización de las series de manera tradicional. Esto permitió considerar las 

diferencias, con respecto a una configuración tradicional, del entrenamiento alternando 

series entre ejercicios para extremidades opuestas realizado con un grado de fatiga 

moderado-bajo. 

 

ESTUDIO 2: Este estudio longitudinal de intervención fue diseñado para analizar el 

efecto a largo plazo de la realización de series emparejadas/alternas entre los ejercicios 

de sentadilla y press de banca sobre variables relacionadas con el rendimiento 

neuromuscular. El efecto del entrenamiento fue evaluado a través de los cambios en la 

fuerza, la resistencia muscular y el rendimiento en el salto vertical. Las variables 

independientes relacionadas con la carga de entrenamiento (intensidad y volumen) 

fueron monitorizadas en cada sesión de entrenamiento mediante una metodología que 

utilizaba la velocidad de ejecución para su control. Este estudio muestra la ventaja y la 

aplicación práctica de diseñar entrenamientos de fuerza mediante series alternas entre 

ejercicios que impliquen regiones musculares distales entre sí, pero sin comprometer 

significativamente los beneficios aportados por una configuración tradicional de las 

series. 
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2. ORIGEN DE LA PROBLEMÁTICA OBJETO DE 

ESTUDIO 
 

Entre las diversas variables determinantes del estímulo de entrenamiento de la fuerza, 

el orden o secuencia de realización de los ejercicios y series en la sesión de 

entrenamiento presenta especial relevancia debido a que puede influir sobre la 

respuesta fisiológica aguda (Sforzo y Touey, 1996), y en última instancia, sobre las 

adaptaciones neuromusculares que se produzcan con el entrenamiento de fuerza 

(Simão et al., 2012). La manera tradicional de estructurar las series en la sesión es 

realizando todas las series del mismo ejercicio antes de realizar las series del siguiente 

ejercicio, estableciendo intervalos de recuperación entre series para cada ejercicio de 2 

a 5 min, y completando múltiples series de diferentes ejercicios para la parte superior e 

inferior del cuerpo (Bird et al., 2005; Kraemer y Ratamess, 2004). Sin embargo, este 

planteamiento puede conllevar entrenamientos que consumen mucho tiempo. Por esta 

razón, averiguar cómo los programas de entrenamiento para el desarrollo de la fuerza 

se pueden confeccionar de manera que se optimice (reduzca) el tiempo de 

entrenamiento, pero sin comprometer significativamente su eficacia, podría fomentar a 

que más deportistas y practicantes se involucraran y cumplieran este tipo de 

entrenamientos tan importantes para la salud, la funcionalidad y la mejora del 

rendimiento. Además, al reducir el tiempo necesario en los entrenamientos de fuerza se 

podría destinar el tiempo ahorrado para trabajar otro tipo de contenidos (i.e., técnico-

tácticos, condicionales, preventivo-compensatorios, etc.). 

 

Por el contrario, la principal ventaja de una progresión vertical en la secuencia de 

realización de los ejercicios (agrupamiento de ejercicios), es decir, alternando series 

entre ejercicios diferentes, reside en el ahorro de tiempo que supone con respecto a una 

metodología tradicional ante un volumen de entrenamiento equivalente (Robbins et al., 

2010a). Pero cuando se realizan series entre distintos ejercicios de manera alterna o 

intercalada sería presumible esperar alguno de los siguientes tipos de respuestas 

agudas: a) un empeoramiento del rendimiento a medida que se van sucediendo las 

series como consecuencia de la fatiga acumulada; b) una mejora del rendimiento entre 

series como consecuencia de un efecto neuromuscular positivo (i.e., potenciación post-

activación); c) ningún tipo de efecto perjudicial o potenciador sobre el rendimiento 

neuromuscular. La respuesta que se obtenga va a depender fundamentalmente de la 

configuración del propio estímulo de entrenamiento en la sesión, es decir, de la 
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intensidad relativa, número de repeticiones por serie o grado de fatiga generado en la 

serie, tiempo de recuperación entre series y ejercicios, y tipo y orden de los ejercicios 

que se vayan a combinar, etc. Por supuesto, este mismo razonamiento podría ser 

extrapolable cuando se evaluara la respuesta a largo plazo tras un periodo de 

entrenamiento. 

Durante el entrenamiento en "super serie" o series agonistas-antagonistas emparejadas 

(en inglés, super-set o agonist-antagonist paired set training), los músculos con una 

relación agonista-antagonista o agonista-agonista se entrenan de forma alterna con 

descanso limitado o sin descanso entre series (Paz et al., 2016). En la literatura se han 

analizado diferentes configuraciones de series emparejadas, siendo los 

emparejamientos agonista-antagonista (e.g., remo invertido con barra y press de banca) 

y agonista-agonista (e.g., press de banca con mancuernas y press de banca con barra) 

los investigados más habitualmente (Robbins et al., 2010a). Las series alternas 

emparejadas entre ejercicios que involucran el mismo grupo muscular (i.e., agonista-

agonista) son principalmente una práctica culturista para dedicar más tiempo a trabajar 

los músculos de manera individual (Iversen et al., 2021). Pero, aunque este tipo de 

emparejamientos puedan reducir sustancialmente el tiempo de entrenamiento, también 

pueden acarrear disminuciones significativas del rendimiento neuromuscular y la 

capacidad de ejercer fuerza durante el entrenamiento, particularmente con ejercicios 

multiarticulares realizados con alto grado de fatiga (Ciccone et al., 2014; Iversen et al., 

2021). Esto es un hándicap a tener en cuenta cuando el objetivo principal sea promover 

el máximo reclutamiento y estimulación de unidades motoras de alto umbral de 

excitación. 

Por otro lado, estudios previos han mostrado que el entrenamiento realizando series 

alternas emparejadas entre ejercicios que implican musculatura antagonista permite 

realizar un volumen de entrenamiento similar o mayor (i.e., repeticiones totales por serie 

ante la misma carga absoluta) que el entrenamiento de series tradicionales, a la par que 

una reducción significativa en la duración de la sesión de entrenamiento (Paz et al., 

2013; Paz et al., 2016; Paz et al., 2017; Robbins et al., 2010b). Sin embargo, los 

emparejamientos de ejercicios que alternan grupos de músculos de la parte superior 

(miembros superiores) e inferior (miembros inferiores) del cuerpo realizados 

sucesivamente rara vez se han considerado desde la perspectiva científica (Ciccone et 

al., 2014; Weakley et al., 2017; Weakley et al., 2020), aunque esta combinación podría 

parecer adecuada y estar justificada cuando se tratara de minimizar la fatiga periférica 
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y mantener altos niveles de fuerza, velocidad y producción de potencia entre series y 

ejercicios. 

En cualquier caso, existen muy pocas investigaciones que analicen el efecto sobre la 

función neuromuscular de realizar series emparejadas entre ejercicios tras un programa 

o intervención de entrenamiento (Merrigan et al., 2019; Robbins et al., 2009) y, además, 

lo comparen con una metodología tradicional. Por el contrario, la gran mayoría de esos 

estudios son de tipo transversal y se han centrado típicamente en analizar las 

respuestas agudas o a corto plazo producido sobre la actividad muscular (i.e., EMG) 

(Augustsson et al., 2003; Brennecke et al., 2009; Gentil et al., 2007; Golás et al., 2017; 

Maia et al., 2015; Paz et al., 2013; Ribeiro et al., 2019; Silva et al., 2018; Soares et al., 

2016), el daño muscular (Brentano et al., 2017), la respuesta metabólica (e.g., lactato 

sanguíneo, creatina quinasa, lactato deshidrogenasa) (Carregaro et al., 2011; Carregaro 

et al., 2013; de Souza et al., 2017; Kelleher et al., 2010; Silva et al., 2018; Weakley et 

al., 2017), la respuesta endocrina (e.g., testosterona, cortisol, hormona del crecimiento) 

(Miranda et al., 2020), el grado de esfuerzo percibido (i.e., OMNI-RES, RPE) (de Souza 

et al., 2017; Weakley et al., 2017), la eficiencia del entrenamiento (i.e., la relación 

volumen de carga/tiempo de duración de la sesión) (de Souza et al., 2017; Robbins et 

al., 2010b; Robbins et al., 2010c;), el volumen de carga (i.e., total repeticiones x 

kilogramos levantados) (de Souza et al., 2017; Gentil et al., 2007; Maia et al., 2015; Paz  

et al., 2017; Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Robbins et al., 2010d; Soares 

et al., 2016) y sobre variables relacionadas con el rendimiento mecánico y 

neuromuscular (i.e., velocidad, potencia, fuerza, altura del salto vertical post-esfuerzo) 

(Baker y Newton, 2005; Ciccone et al., 2014; Robbins et al., 2010c; Weakley et al., 2017; 

Weakley et al., 2020). Además, en la mayoría de esos estudios, el criterio para la 

determinación de la intensidad relativa y prescripción del entrenamiento se ha realizado 

a través del máximo número de repeticiones posibles de realizar ante un peso 

submáximo dado (e.g., 8RM, 10RM), por lo que cada serie casi siempre se realizó hasta 

el fallo muscular (agotando el máximo número de repeticiones posibles) en todos los 

ejercicios (Robbins et al., 2009; Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c). 

Igualmente, otros de esos estudios han utilizado un porcentaje de la 1RM para la 

determinación de la intensidad relativa y la dosificación del entrenamiento (Merrigan et 

al., 2019; Weakley et al., 2017). No obstante, estos procedimientos para la 

determinación de la carga tienen limitaciones importantes que podrían cuestionar los 

resultados de las investigaciones que los utilizan y sus aplicaciones prácticas (ver 

apartado Marco conceptual, 3.1.2. La definición, control y determinación de la intensidad 
en el entrenamiento de la fuerza). 



Origen de la Problemática Objeto de Estudio 

16 

  

 

Por tanto, no conocemos estudios los cuales hayan comparado el efecto agudo y/o 

crónico entre ambos tipos de configuración de las series (tradicional vs. 

alternas/emparejadas), ante distintos grados de esfuerzo (i.e., intensidades y 

repeticiones por serie) durante el entrenamiento, y que además hayan utilizado la 

velocidad de ejecución como criterio objetivo para ajustar y dosificar la carga aplicada y 

valorar el efecto de entrenamiento producido. Al mismo tiempo, aunque se crea que la 

configuración tradicional de series puede ser más favorable cuando los objetivos del 

entrenamiento sean maximizar la velocidad y la potencia del movimiento (Weakley et 

al., 2017), se desconoce realmente si una configuración de series alternas/emparejadas 

entre ejercicios que impliquen extremidades opuestas (i.e., grupos musculares de la 

parte superior e inferior del cuerpo) puede ser más, menos o igual de eficaz para el 

desarrollo de la fuerza que la metodología tradicional tras una intervención de 

entrenamiento de varias semanas. 

 

En consecuencia, las inconsistencias y limitaciones metodológicas de las 

investigaciones existentes en la literatura científica han inspirado para proponer una 

nueva línea de investigación experimental que pueda esclarecer el efecto del 

entrenamiento de la fuerza utilizando series alternas entre diferentes emparejamientos 

de ejercicios y grados de esfuerzo (cargas de entrenamiento) sobre el rendimiento físico, 

comparándose con un entrenamiento estructurado de manera tradicional. Entendemos 

que la circunstancia a favor del entrenamiento realizando series de manera alterna entre 

ejercicios reside fundamentalmente en la reducción significativa de la duración de la 

sesión, siempre y cuando no se perjudique o comprometa significativamente el resultado 

pretendido sobre el rendimiento medido. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 
3.1. Determinación y control de la intensidad y volumen del entrenamiento de la 
fuerza en la investigación en ciencias del ejercicio 
 
3.1.1. Los componentes o variables de la carga del entrenamiento de la fuerza 

 
El diseño de los programas de entrenamiento de la fuerza es una tarea compleja, entre 

otras razones porque la configuración del estímulo de entrenamiento que lo caracteriza 

supone la manipulación de un conjunto de variables que interactúan entre sí y que 

afectan a los resultados obtenidos por el propio programa o protocolo de entrenamiento. 

Por esta razón, la configuración del estímulo o carga de entrenamiento requiere 

manipular (programar) el conjunto de los componentes que lo constituye, y que 

presumiblemente podrá desatar la respuesta interna y efecto deseado con más o menos 

acierto (Heredia y Peña, 2019). En otras palabras, la carga propuesta, el estímulo de 

combinación de un conjunto de componentes denominados variables de entrenamiento 
(Tabla 1). Todas esas variables representan y suponen por tanto decisiones del técnico 

encargado del diseño de los programas de entrenamiento, y que deberían venir 

orientadas por la mejor evidencia científica y condicionadas por la experiencia, 

características y necesidades del sujeto entrenado (Heredia y Peña, 2019). La 

manipulación de cualquiera de estas variables o indicadores de la dosis de 

entrenamiento modulará e interferirá sobre el tipo y magnitud de la respuesta fisiológica 

y, por consiguiente, sobre la respuesta adaptativa provocada por el entrenamiento. En 

otras palabras, cuando se pretende provocar una serie de respuestas adaptativas, que 
se reflejarán en cambios funcionales y morfológicos de los sistemas orgánicos, el 

entrenador lo hace mediante la manipulación de las variables que configuran el estímulo 

externo, y para ello se establece una relación causal entre ambos: estímulo-respuesta 

(Heredia y Peña, 2019). De la capacidad para poder determinar dicha relación causal 

depende en gran medida el éxito del entrenamiento, puesto que ello supondrá acertar 

con la dosis de entrenamiento más apropiada (González-Badillo y Ribas-Serna, 

2002).  Ser capaz de determinar la dosis o estímulos más adecuados según el objetivo 
es la clave del entrenamiento (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). 
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Tabla 1 

Definición de los componentes o variables relacionadas con la carga (estímulo) de 
entrenamiento necesarias para el diseño de programas de entrenamiento 

Variable Definición 

Frecuencia Número de sesiones de entrenamiento desarrolladas en la unidad de 
tiempo (habitualmente la semana) 

Volumen Cantidad de trabajo/ejercicio realizado en la unidad de tiempo o por 
cada tarea/ejercicio 

Intensidad Grado de esfuerzo desarrollado respecto a la capacidad de 
rendimiento actual en cada unidad de acción motriz 

Densidad Relación entre la duración del esfuerzo y la duración de la pausa de 
recuperación 

Ejercicio Tarea/s o acción/es motriz/ces escogida/s para el entrenamiento 

Metodología Orden/secuencia de realización de los ejercicios o tareas motrices 

 

3.1.2. La definición, control y determinación de la intensidad en el entrenamiento de la 

fuerza 

 
Intensidad de entrenamiento como porcentaje de la repetición máxima (%1RM). La 

referencia más común para determinar y prescribir la intensidad del entrenamiento de 

la fuerza es el valor de una repetición máxima (1RM), valorado individualmente de forma 

directa o estimado indirectamente mediante determinados procedimientos. El valor de 

la 1RM se expresa habitualmente en kilogramos (kg), y la dosificación de la intensidad 

tomando como referencia la RM se hace a través de los porcentajes de la RM (%1RM) 

(González-Badillo et al., 2017a). 

 

Históricamente, en el ámbito del entrenamiento, cuando se programa una carga externa 

en función de un %1RM, y asumiendo que dicho estímulo supone un determinado 

impacto fisiológico o grado de esfuerzo para el sujeto entrenado, casi nunca se 

establece una correcta relación estímulo-respuesta. Esto es así porque la forma de 

determinar y dosificar la intensidad relativa mediante el %1RM presenta determinadas 

desventajas que limitan su aplicabilidad a la práctica diaria del entrenamiento como, por 

ejemplo (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; González-Badillo et al., 2017a): 1) 

la evaluación directa de la 1RM consume demasiado tiempo y puede estar asociado con 

lesiones cuando se realiza incorrectamente o por sujetos novatos y es poco práctico 
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para grupos grandes; 2) el valor de la 1RM es complejo de medir, y habitualmente el 

valor obtenido es impreciso o falso, es decir, no es real. Esta situación implica que cada 

carga absoluta que se utilice tomando como referencia una RM falsa, siempre será un 

porcentaje real menor del programado. Solamente si se mide la velocidad propia de la 

ada 

ejercicio tiene una velocidad propia de RM (González-Badillo, 2000); 3) la alta 

variabilidad u fluctuación del valor actual de la RM en el tiempo por distintas 

circunstancias (i.e., rendimiento mejorado después de algunas pocas sesiones de 

entrenamiento, el estrés, la calidad del sueño, etc.), lo que implicaría la necesidad de 

realizar constantemente evaluaciones para reajustar el cálculo de la carga absoluta 

correspondiente a la carga relativa programada según el estado actual del sujeto. 

 

Intensidad de entrenamiento como número máximo de repeticiones posibles (Nº RM o 
XRM). El número máximo de repeticiones posibles de realizar en una serie con una 

carga absoluta submáxima (por ejemplo, 6RM, 8RM, 10RM) se ha sugerido como un 

procedimiento para expresar, programar y dosificar la intensidad e, incluso, estimar el 

valor de la 1RM a través de ecuaciones de regresión validadas para ejercicios concretos 

(Brzycki, 1993; Hoeger et al., 1990; Kraemer et al., 1988; Sakamoto y Sinclair, 2006). 

Se presupone que el número de repeticiones máximas (XRM) que se pueden realizar 

representa la intensidad relativa que el esfuerzo significa para el sujeto. Este 

procedimiento se ha planteado así porque existe un número medio aproximado de 

repeticiones máximas por serie que se puede realizar con cada porcentaje de la 1RM 

según el tipo de ejercicio y el nivel de entrenamiento del sujeto (Sánchez-Medina y 

González-Badillo, 2011; Hoeger et al., 1990; Sakamoto y Sinclair, 2006), y, por tanto, se 

considera que un determinado número de repeticiones máximas es representativo de 

una intensidad relativa aproximada (%1RM). Si bien este planteamiento elimina la 

necesidad de tener que realizar un test directo de la 1RM, tampoco está exento de 

inconvenientes: 

1. El entrenamiento al fallo muscular (XRM) es una práctica innecesaria para 

propiciar ganancias de fuerza, además podría ser contraproducente para la 

mejora del rendimiento en acciones realizadas a alta velocidad (Davies et al., 

2016; Grgic et al., 2021; Izquierdo et al., 2006; Izquierdo-Gabarren et al., 2010 

Pareja-Blanco et al., 2017). 

2. La realización del mismo número de repeticiones máximas con una determinada 

carga absoluta no representa necesariamente la misma intensidad relativa entre 

distintos sujetos, ya que no todos pueden realizar el mismo XRM ante una misma 
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intensidad relativa (Rodríguez-Rosell et al., 2020a). Por ende, si se programa el 

mismo XRM para un grupo de sujetos, la mayoría entrenaría con una intensidad 

relativa diferente de los demás, dada la alta variabilidad interindividual que existe 

en el número máximo de repeticiones que se pueden hacer ante un mismo 

%1RM (González-Badillo et al., 2017b). Así, varios estudios han informado de 

coeficientes de variación desde el ~20 al ~50% para el número máximo de 

repeticiones posibles de realizar ante diferentes cargas relativas (50-90% 1MR) 

(Hoeger et al., 1990; Richens y Cleather, 2014; Rodríguez-Rosell et al., 2020a; 

Sakamoto y Sinclair, 2006; Sánchez-Moreno et al., 2021; Shimano et al., 2006; 

Terzis et al., 2008), con el número de repeticiones completadas por algunos 

sujetos pudiendo llegar a representar el ~50% del número máximo de 

repeticiones de otros, tanto en ejercicios de extremidades superiores (por 

ejemplo, press de banca) como inferiores (por ejemplo, sentadilla). 

3. Además de lo anterior, tras realizar la primera serie hasta el fallo muscular con 

una determinada carga absoluta el número de repeticiones en las siguientes 

series se ve reducido independientemente del tiempo de recuperación 

(Richmond y Godard, 2004). Sin embargo, en numerosos estudios y documentos 

científicos (ACSM, 2009; Bird et al., 2005; Kraemer y Ratamess, 2004) se ha 

descrito y propuesto realizar varias series consecutivas con unas intensidades 

relativas, un número de repeticiones por serie y unos tiempos de recuperación 

entre series imposibles de cumplir en la práctica, por ejemplo, 3x8-12 (70-85% 

1RM)/1-2 min. 

 

Intensidad de entrenamiento como velocidad de ejecución en la acción concéntrica 
(VMP de la 1ª repetición). Actualmente, con la incursión de nuevas tecnologías que 

permiten la medición de la velocidad de ejecución en ejercicios con cargas 

gravitacionales, existe la posibilidad de determinar/estimar con un alto grado de 

precisión la intensidad relativa (%1RM) que representa la carga absoluta con la que se 

entrena a partir de la primera (o más rápida) repetición de la serie ejecutada a la máxima 

velocidad posible (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; González-Badillo et al., 

2011; Pallarés et al., 2014; Sánchez-Medina et al., 2014; Sánchez-Medina et al., 2017), 

todo ello a través de ecuaciones de regresión específicas para cada ejercicio. Esto es 

así porque la velocidad media propulsiva de la repetición más rápida de la serie está 

intrínsecamente asociada a la magnitud relativa de la carga (%1RM), y por tanto cada 

%1RM tiene su propia velocidad (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010). Además, 

la velocidad de ejecución asociada a cada porcentaje de la RM es diferente y específica 

de cada ejercicio, debido a que la velocidad propia con la que se alcanza la RM es 
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distinta para cada ejercicio (González-Badillo, 2000; González-Badillo y Sánchez-

Medina, 2010), de forma que cuanto mayor sea dicha velocidad mayor será la velocidad 

media con cada porcentaje inferior (González-Badillo et al., 2017a). Estos hallazgos son 

de gran valor, no solamente por solucionar los problemas existentes para controlar y 

dosificar la intensidad de entrenamiento en tiempo real y con alta precisión, sino por 

permitir estudiar por primera vez la verdadera relación dosis-respuesta del 

entrenamiento realizado. 
 

Por lo tanto, la velocidad en la acción concéntrica es un indicador objetivo y muy fiable 

de la intensidad del entrenamiento de la fuerza, y debería ser adecuadamente 

controlada en cualquier entrenamiento de la fuerza (en lugar de utilizar %1RM o un 

XRM) (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; González-Badillo et al., 2017a). Para 

que esto se cumpla, la única condición es que la carga se desplace siempre a la máxima 

velocidad posible en la fase concéntrica (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010). 

 

Llegado a este punto, es necesario, no solamente haber analizado la forma en que la 

intensidad debe controlarse, programarse y determinarse, sino también proponer una 

definición inequívoca de la misma para el entrenamiento de la fuerza. Con este propósito 

o exija la realización de la primera repetición de la serie realizada a la máxima velocidad 

cultad experimentada en la 

ejecución de la primera repetición de una serie mayor será el grado de esfuerzo 

realizado (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; González-Badillo et al., 2017a). 

Es decir, la intensidad tiene relación con la magnitud de la resistencia a vencer. Una vez 

definido y entendido el concepto de intensidad aplicado al entrenamiento de la fuerza, 

grado de esfuerzo o fatiga que supone realizar todas las repeticiones programadas para 

la serie. Por ejemplo, es indudable que realizar 3x10 (70% 1RM) representa un grado 

de esfuerzo mayor que 3x5 (70% 1RM), sin embargo, la intensidad utilizada sería la 

misma en ambos casos (el 70%). 

 

3.1.3. La cuantificación, control y dosificación del volumen en el entrenamiento de la 

fuerza 

 
El volumen de entrenamiento como número total de repeticiones realizadas. En la 

literatura sobre entrenamiento de la fuerza, el procedimiento tradicional y básico para 
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cuantificar y expresar el volumen es a través del número total de repeticiones realizadas 

en un ejercicio determinado, una sesión de entrenamiento o cualquier estructura 

temporal de la programación (semana, mes, ciclo, etc.), y el sumatorio total de 

repeticiones de una sesión de entrenamiento es dependiente del número de ejercicios 

y series y de las repeticiones por serie (Bird et al., 2005; Kraemer y Ratamess, 2004; 

Haff, 2010). De este modo, lo habitual en los estudios científicos (y programas de 

entrenamiento) es prescribir el volumen de cada serie a través de un número 

preestablecido de repeticiones para todos los sujetos de un grupo que entrenan con una 

intensidad relativa determinada. 
 

Asimismo, a partir de este simple procedimiento de cuantificación del volumen, 

numerosos estudios han propuesto multiplicar el número total de repeticiones (series x 

repeticiones) por la carga absoluta (kg) utilizada en cada ejercicio (Robbins et al., 2010d; 

Scott et al., 2016; Wallace et al., 2019), obteniéndose un valor absoluto de kilogramos 

o tonelaje (por ejemplo, 3 x 10 x 50 kg = 1500 kg). No obstante, no tiene sentido 

comparar medidas de carga volumétrica absoluta (kg, tonelaje) entre individuos y/o 

ejercicios distintos, dado que esta medida tampoco refleja el grado de esfuerzo que 

representa dicho volumen. Frente a este tipo de limitaciones, algunos autores han 

propuesto considerar la cantidad total de repeticiones realizadas con respecto a la 

intensidad relativa individual (%1RM) para obtener un parámetro más individualizado 

del esfuerzo que representa el volumen realizado (volumen relativo = series x 

repeticiones x %1RM) (Scott et al., 2016). Al vincular el volumen (series x repeticiones) 

con el porcentaje de la 1RM, se obtiene un valor en unidades arbitrarias que expresa 

con mayor precisión el impacto del entrenamiento, y permite realizar comparaciones 

entre diferentes individuos (Kraemer y Ratamess, 2004). No obstante, este 

procedimiento podría también ofrecer resultados de volúmenes relativos idénticos pero 

que representasen estímulos totalmente distintos (por ejemplo, 3x10x70% sería el 

mismo valor de volumen relativo que 10x3x70%). 

 

Lo cierto es que todos estos planteamientos tradicionales para la expresión y 

cuantificación del volumen asumen que cuando un grupo de sujetos realiza el mismo 

número de repeticiones por serie de un ejercicio y con una misma intensidad relativa, el 

grado de esfuerzo programado y el esfuerzo real asociado al mismo es equivalente entre 

ellos. Sin embargo, esto no es así, ya que si durante una sesión todos los sujetos 

realizaran el mismo número de repeticiones por serie ante una carga relativa 

determinada (%1RM), es muy probable que cada uno estuviera alcanzando un grado 

de esfuerzo o fatiga diferente, dado que no todos los sujetos pueden realizar el mismo 
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número de repeticiones ante la misma carga relativa (debido a la alta variabilidad 

interindividual en el número de XRM) (González-Badillo et al., 2017b; Rodríguez-Rosell 

et al., 2020a). Dicho de otro modo, el número de repeticiones que quedarían por hacer 

(r

entrenan con una misma intensidad (Rodríguez-Rosell et al., 2020a). Esto es así 

porque, si se realiza un número de repeticiones en la serie común a todos los sujetos 

(sea máximo o no), cada individuo habrá hecho un porcentaje distinto del total de 

repeticiones posibles. Esto significa que, habiendo entrenado con la misma intensidad 

relativa y número de repeticiones en la serie, el grado de fatiga (y la pérdida de velocidad 

en la serie) o el grado de esfuerzo podría haber sido distinto en cada caso (González-

Badillo et al., 2017a). Si asumimos esta situación, en todos aquellos estudios donde el 

volumen haya sido controlado y dosificado por un número predeterminado de 

repeticiones por serie igual para todos los sujetos, el grado de fatiga generado o el grado 

de esfuerzo realizado habrá sido diferente entre cada uno de ellos. La pregunta que 

queda entonces en el aire es: ¿Cómo puede haber influido esta problemática en los 

resultados de los estudios y las conclusiones derivadas de los mismos? 

 

En cualquiera de los casos, el volumen (número de repeticiones) como indicador del 

rendimiento entre sujetos individuales no debe ser un dato de referencia importante para 

analizar la carga de entrenamiento ni sus efectos. De hecho, un valor de volumen sin 

un indicador de intensidad no tiene sentido porque no permite disponer de información 

suficiente sobre el grado de esfuerzo (González-Badillo y Ribas-Serna, 2019). Es decir, 

el volumen no puede ser un componente de la carga que por sí solo caracterice o defina 

de forma precisa el tipo de estímulo utilizado. 

 

La pérdida de velocidad en la serie (%PV) como procedimiento de control y dosificación 
del volumen de entrenamiento. El volumen del entrenamiento debería venir expresado, 

controlado y dosificado de forma más concreta y objetiva por la pérdida relativa de 

velocidad alcanzada en la serie (expresada como la diferencia porcentual entre la 

velocidad de la repetición más rápida -la primera- y la más lenta -la última- de la serie) 

(González-Badillo et al., 2017b), y solamente en su defecto por el número total de 

repeticiones realizadas (pero asumiendo los inconvenientes o limitaciones previamente 

comentados). Para una misma pérdida de velocidad en la serie, este novedoso 

procedimiento permite que se alcance un grado de esfuerzo o fatiga semejante entre 

sujetos que realizan un protocolo de entrenamiento con una misma intensidad relativa, 

aunque realicen distinto número de repeticiones (González-Badillo et al., 2017b), es 

decir, lo que iguala el esfuerzo a lo largo de una serie es la pérdida relativa de velocidad, 
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y no el número de repeticiones realizado con la misma carga relativa (González-Badillo 

et al., 2017b). Esto es así porque el declive de la velocidad de ejecución durante un 

conjunto de repeticiones, si el esfuerzo es máximo en su acción concéntrica, es 

consecuencia proporcional al desarrollo de la fatiga neuromuscular (Wolfe et al., 2004; 

González-Badillo et al., 2017a). 
 

Por tanto, en lugar de programar y realizar un número fijo o predeterminado de 

repeticiones, la alternativa más adecuada para configurar el volumen de entrenamiento 

debería ser detener o terminar cada serie tan pronto como se alcance una determinada 

magnitud (porcentaje) de pérdida de velocidad en la serie (González-Badillo et al., 

2017a; Pareja-Blanco et al., 2017; Sánchez-Medina y González-Badillo, 2011). Esta 

forma de control del volumen de entrenamiento supera las limitaciones presentadas por 

la prescripción a través del número de repeticiones a realizar en cada serie de 

entrenamiento (ya sea llegando hasta el fallo muscular o no), y se basa en la estrecha 

relación encontrada entre la magnitud de pérdida de velocidad en la serie y el porcentaje 

de repeticiones realizado -con respecto a las máximas repeticiones posibles de realizar- 

ante diferentes intensidades relativas (50 al 80% 1RM) y diferentes ejercicios (R2 = 0.97 

y 0.93 para press de banca y sentadilla completa, respectivamente) (González-Badillo 

et al., 2017b; Rodríguez-Rosell et al., 2020a). Esta relación indica que ante un 

determinado porcentaje de pérdida de velocidad en la serie se realiza un mismo 

porcentaje de repeticiones posibles de realizar, independientemente del número 

máximo de repeticiones que el sujeto pueda hacer en la serie y de la intensidad relativa 

(González-Badillo et al., 2017b; Rodríguez-Rosell et al., 2020a). Este procedimiento, 

además, permite predecir con alta precisión el número o porcentaje de repeticiones 

realizadas en una serie con respecto a las máximas posibles y aquellas repeticiones 

 

(Rodríguez-Rosell et al., 2020a). 

 

3.1.4. Definición y control de la magnitud del estímulo o carga del entrenamiento de la 

fuerza 

 

En los apartados anteriores se ha profundizado en la necesidad de revisar y actualizar 

la forma en que se definen y controlan individualmente las variables de intensidad y 

volumen en el entrenamiento de la fuerza. No obstante, para un mismo ejercicio, la 

magnitud de la carga de entrenamiento vendría determinada por la síntesis de ambas 

variables (volumen e intensidad), ya que de la interacción entre ellas se puede definir y 
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 de 

entrenamiento (González-Badillo et al., 2017a). 

La carga de entrenamiento como carácter del esfuerzo (CE) en función del número de 
repeticiones. 
relaciona y define la magnitud del estímulo o carga del entrenamiento, pero no debe 

confundirse con la propia intensidad del entrenamiento. Si bien el CE, en función del 

número de repeticiones, es un procedimiento con un nivel inferior de precisión que el 

control de la carga mediante la monitorización de la velocidad de ejecución, resulta 

mucho más práctico y está al alcance de todos los profesionales. 

En el entrenamiento de la fuerza el CE es el factor que expresa la relación entre el 

esfuerzo realizado y el realizable o posible que puede manifestar el sujeto en cada 

momento (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). El CE, en función del número de 

repeticiones, vendrá determinado por la relación entre el número de repeticiones 

realizadas por serie con respecto a las máximas realizables o posibles de realizar en 

ese mismo ejercicio, con el mismo peso y en ese mismo momento (González-Badillo y 

Ayestarán, 1995; Sánchez-Medina y González-Badillo, 2011). La carga de 

entrenamiento a través de este factor se expresa y programa indicando el número de 

repeticiones por serie a realizar (que representa el volumen) y, entre paréntesis, el 

número de repeticiones que el sujeto podría realizar como máximo con el peso indicado 

(que representa la intensidad relativa). De este modo, si el esfuerzo realizado en la serie 

con una carga absoluta dada no llega al máximo número posible de repeticiones, el 

grado de fatiga inducido será menor y viceversa. Por ejemplo, realizar 10(10) supone 

un carácter/grado de esfuerzo mayor que 5(10), aunque en ambos casos la intensidad 

relativa sea aproximadamente del 75% 1RM (dado que es el promedio de repeticiones 

que los sujetos pueden llegar a realizar en un ejercicio como el press de banca). No 

obstante, para definir el CE hay que considerar no sólo la diferencia entre las 

repeticiones realizadas y las realizables, sino además los valores concretos de dichas 

repeticiones. No sería el mismo entrenamiento (grado de esfuerzo), ni representa la 

misma intensidad relativa, hacer 8 repeticiones de 10 posibles [8(10)] que 2 de 4 [2(4)], 

aunque la diferencia entre las repeticiones realizadas y realizables sea en los dos casos 

de dos repeticiones (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). 

La principal ventaja que tiene el empleo del CE frente al tradicional uso de los 

porcentajes de la 1RM, a parte de la inmediatez de su programación sin necesidad de 

realizar ningún tipo de test, es que el esfuerzo realizado se ajustará de manera más 

precisa al esfuerzo programado, y por tanto podrá expresar el grado de esfuerzo que 

realiza el sujeto (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Por tanto, esta alternativa es 
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de gran utilidad cuando no existen otros medios para poder controlar la carga de 

entrenamiento de la fuerza mediante la medición de la velocidad. 

 

El índice de esfuerzo (IE) como síntesis de la magnitud de la carga de entrenamiento 
de cada ejercicio. De todo lo anterior se deduce que la definición y cuantificación del 

carácter del esfuerzo o grado de esfuerzo realizado durante el entrenamiento de fuerza 

se expresa y determina a través de la síntesis o conjunción entre la propia intensidad y 

volumen. Mediante el control de la velocidad de ejecución se puede valorar de manera 

muy precisa el grado de esfuerzo o grado de fatiga que ha experimentado un sujeto 

durante el entrenamiento a través de la velocidad de la primera repetición (indicador 

para determinar la intensidad relativa) y el porcentaje de pérdida de velocidad en la serie 

(indicador para determinar el volumen), dado que ambas variables influyen de manera 

notable en el grado de estrés inducido por el entrenamiento de fuerza (González-Badillo 

et al., 2017a; Pareja-Blanco et al., 2017; Sánchez-Medina y González-Badillo, 2011). 

Estos mismos avances han permitido que surja un indicador numérico de alta validez, 

que representa, predice y cuantifica el grado de esfuerzo o fatiga que ha significado una 

el cual es específico para 

cada ejercicio (Rodríguez-Rosell et al., 2018). Este índice viene definido por el producto 

del valor de la velocidad de la primera (más rápida) repetición por el valor de la pérdida 

relativa de velocidad en la serie, y ha mostrado estar estrechamente relacionado con 

indicadores de estrés metabólico (r = 0.95 y 0.90 para press de banca y sentadilla, 

respectivamente) y variables mecánicas de fatiga, como la pérdida relativa de velocidad 

pre-post esfuerzo con la carga que se puede desplazar a 1 m · s-1 (r = 0.98 y 0.91 para 

press de banca y sentadilla, respectivamente) y la pérdida de altura en CMJ (r = 0.93) 

(Rodríguez-Rosell et al., 2018). De esta forma, una misma magnitud de carga (índice o 

grado de esfuerzo) puede obtenerse mediante la combinación de distintos valores de 

intensidad (velocidad de la primera repetición) y volumen (%pérdida de velocidad intra-

serie). 

 

Con este novedoso indicador numérico, también se ha averiguado que un mismo valor 

o resultado induce y representa un grado de fatiga equivalente, independientemente de 

la velocidad de la primera repetición y de la pérdida de velocidad intra-serie, al menos 

para intensidades relativas desde el 50 al 80% 1RM (Rodríguez-Rosell et al., 2018). 

 
IE = VMP 1ª rep. x % PV 

VMP: velocidad media propulsiva de la 1ª repetición de la serie 

%PV: porcentaje de pérdida de velocidad en la serie 
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Considerando esta información, resulta fácil comprender que una intensidad baja o 

moderada (45-70% 1RM, es decir, velocidades medias o altas), en combinación con un 

elevado número de repeticiones por serie (12 a 15 o más, es decir, una pérdida de 

 Tabla 
2). ¿Qué necesidad habría entonces en recomendar o prescribir cargas del tipo 3x12-

15RM en programas dirigidos a personas sedentarias, desentrenadas o con 

determinadas patologías? 

En la Tabla 2 puede observarse cómo una intensidad de entrenamiento baja (por 

ejemplo, el 45%) supone siempre un índice de esfuerzo mayor que una intensidad 

moderada (por ejemplo, el 70%) para misma pérdida de velocidad. 

 
Tabla 2.  

Índice de esfuerzo de intensidades entre el 40 y el 95% con distintas pérdidas de 
velocidad (10 al 55%) en el ejercicio de sentadilla completa. Tomado de Rodríguez-

Rosell et al. (2018) 

Intensidad 
relativa Pérdida de velocidad media propulsiva en la serie (%) 

%1RM 
(VMP m · s-1) 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 

40% 
( 1.28 m · s-1) 12,8 19,2 25,5 31,8 38,1 44,5 50,8 57,1 63,5 69,8 

45% 
( 1.20 m · s-1) 12,1 18,1 24,1 30,0 36,0 42,0 47,9 53,9 59,9 65,9 

50% 
( 1.13 m · s-1) 11,4 17,0 22,6 28,3 33,9 39,5 45,1 50,7 56,3 61,9 

55% 
( 1.06 m · s-1) 10,7 15,9 21,1 26,5 31,7 37,0 42,2 47,5 52,8 58,0 

60% 
( 0.98 m · s-1) 10,0 14,9 19,8 24,7 29,6 34,5 39,4 44,3 49,2 54,1 

65% 
( 0.90 m · s-1) 9,3 13,8 18,4 22,9 27,4 32,0 36,5 41,1 45,6 50,2 

70% 
( 0.83 m · s-1) 8,5 12,7 16,9 21,1 25,3 29,5 33,7 37,9 42,1 46,3 

75% 
( 0.75 m · s-1) 7,8 11,7 15,5 19,3 23,2 27,0 30,8 34,7 38,5 42,4 

80% 
( 0.68 m · s-1) 7,1 10,6 14,1 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0 38,4 

85% 
( 0.60 m · s-1) 6,4 9,5 12,6 15,8 18,9 22,0 25,1 28,3 31,4 34,5 

90% 
( 0.52 m · s-1) 5,7 8,4 11,2 14,0 16,7 19,5 22,3 25,1 27,8 30,6 

95% 
( 0.44 m · s-1) 4,9 7,4 9,8 12,2 14,6 17,0 19,4 21,9 24,3 26,7 
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3.2. El entrenamiento de la fuerza basado en el control de la velocidad de 
ejecución 
 

El entrenamiento de la fuerza basado en el control de la velocidad de ejecución (en 

inglés, Velocity-Based Resistance Training: VBRT) ha supuesto un cambio de 

paradigma y ha revolucionado la forma de concebir la dosificación, el control y la 

evaluación del entrenamiento de la fuerza en los últimos tiempos. Esto ha reclamado la 

atención de muchos investigadores en el esfuerzo de establecer la fundamentación 

científica y el cuerpo de conocimiento que lo sustente para poder seguir desarrollando 

este novedoso enfoque. Conocer la relación entre la velocidad de ejecución y la carga 

(%1RM)/fuerza aplicada, así como entre los cambios de velocidad durante la serie y la 

fatiga neuromuscular producida son los dos aspectos fundamentales para poder 

comprender este nuevo modelo de programación del entrenamiento. Siempre que se 

controle adecuadamente la velocidad de ejecución se estará en disposición de conocer 

mejor el grado de esfuerzo o estímulo realizado/proporcionado, el efecto del 

entrenamiento, y el nivel de recuperación neuromuscular alcanzado tras el 

entrenamiento. 

 

Figura 1 

Primer libro monográfico publicado sobre Fundamentos del entrenamiento de la fuerza 
basado en el control de la velocidad traducido al inglés 
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Para poder enmarcar este novedoso enfoque metodológico del entrenamiento de la 

fuerza se debería contestar a las siguientes preguntas: 

- ¿Cómo surgió este nuevo enfoque de control y dosificación del entrenamiento? 

- ¿Qué características debería tener para poder ser considerado un verdadero 

 

- ¿Qué condiciones deben darse para poder utilizar o aplicar esta metodología? 

- ¿Con qué ejercicios resulta relevante utilizar la medición y control de la 

velocidad? 

- ¿Qué aplicaciones prácticas y ventajas puede tener con respecto a la 

metodología tradicional de control y dosificación del entrenamiento de la fuerza? 

 
3.2.1. Génesis del entrenamiento de la fuerza basado en el control de la velocidad 

 

Aunque la relación entre la velocidad y la fuerza se estableció hace casi un siglo (Hill, 

1938), no había sido previamente sugerida, y mucho menos utilizada, para controlar la 

intensidad durante el entrenamiento con cargas externas hasta que hace casi 30 años 

el profesor González- en el momento que pudiéramos medir la 
velocidad máxima de los movimientos cada día y con información inmediata, éste sería 
posiblemente el mejor punto de referencia para saber si el peso es adecuado o no. Un 
descenso determinado de la velocidad es un indicador válido para suspender el 
entrenamiento o bajar el peso de la barra. También podríamos tener registrada la 
velocidad máxima alcanzada por cada levantador con cada tanto por ciento, y en función 

 pág. 172 (González-Badillo, 1991). Desde entonces 

investigación y dispositivos capaces de medir la velocidad para tratar de comprobarlo 

experimentalmente. Afortunadamente, lo que inicialmente fue una hipótesis de trabajo, 

pudo ser confirmada científicamente en el año 2010 por el profesor González-Badillo y 

Luis Sánchez-Medina al mostrar una alta relación (R2 = 0.98) entre la velocidad de 

ejecución alcanzada ante una carga y el porcentaje de 1RM que representaba dicha 

carga en el ejercicio de press de banca (González-Badillo y Sánchez- Medina, 2010). 
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Figura 2 

 (1991) 

 
 

Sin embargo, como queda relatado en el prefacio del primer libro monográfico publicado 

sobre esta temática en español y traducido al inglés (González-Badillo et al., 2017a), 

mucho antes de ese primer estudio científico perteneciente a la tesis doctoral del Dr. 

Sánchez Medida, ya a finales de los años 70 el profesor González-Badillo medía la 

velocidad en la ejecución de los movimientos a través de una cámara fotográfica (en 

posición B). Este procedimiento consistía en fotografiar un cuerpo luminoso mientras se 

desplazaba en el espacio. Estas medidas permitían obtener información sobre la 

velocidad de desplazamiento en función del espacio recorrido entre dos capturas 

consecutivas del punto luminoso. A partir de ahí se hacían otros cálculos relacionados 

con la aceleración, la fuerza y la potencia. 

 

Posteriormente, a principios de los 90 el grupo del profesor González-Badillo empezó a 

medir la velocidad, la fuerza y la potencia con información prácticamente inmediata con 

 et al., 1995) 

y cuya metodología aplicaban ya a distintos grupos de deportistas de élite alcanzando 

excelentes éxitos deportivos. A finales de los años 90 el profesor González-Badillo 

participó del desarrollo del primer medidor lineal (encoder rotatorio medidor de distancia 

forma instantánea variables de espacio, velocidad, fuerza y potencia. A mediados de los 
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años 2000 volvió a participar, en colaboración con el Dr. Luis Sánchez Medina, del 

desarrollo de un nuevo instrumento de medida (transductor lineal de velocidad por 

T-

directamente la velocidad con una altísima precisión. 

 

Actualmente, debido al incesante avance tecnológico, es posible monitorizar la 

velocidad de ejecución y otros parámetros cinemáticos mediante diferentes dispositivos 

portátiles (transductores lineales de velocidad y posición, video-análisis, acelerómetros, 

aplicaciones móviles, etc.), todo lo cual ha facilitado la puesta en práctica y expansión 

de esta metodología del entrenamiento de la fuerza. Sin duda, la irrupción de la 

tecnología en las ciencias del deporte ha posibilitado seguir investigando y 

desarrollando este modelo de control de la carga de entrenamiento de la fuerza dejando 

muy atrás otros procedimientos del pasado. 

 
3.2.2. ¿Qué es un entrenamiento de la fuerza basado en el control de la velocidad? 

 
En realidad, el VBR

manera de abordar la cuestión o procedimiento que permite un control y conocimiento 

más preciso y objetivo de la carga de entrenamiento de la fuerza (intensidad/volumen) 

y los efectos que se producen sobre el cambio de rendimiento. Una posible definición 

del VBRT, según Pareja-blanco y Loturco (2022), es aquel enfoque del entrenamiento 
de la fuerza que, utilizando la velocidad del movimiento como referencia, permite 
optimizar el proceso del entrenamiento a través de una información profunda sobre la 
señal de entrada (carga propuesta) y la señal de salida (cambio del rendimiento/carga 
real). Por tanto, la característica que debe tener un verdadero entrenamiento de la fuerza 

bajo este enfoque es que la carga de entrenamiento (intensidad y volumen) quede 

programada en función de dos variables fundamentales (Pareja-Blanco et al., 2017): 

1) La velocidad de ejecución de la primera (mejor, más rápida) repetición de la 

serie (en la acción concéntrica). 

2) La pérdida de velocidad en la serie (en la acción concéntrica). 

 
Según González-Badillo et al. (in press) el VBRT es un método que utiliza la velocidad 
de ejecución como variable para proporcionar información objetiva y válida sobre: 1) el 
control, ajuste y dosificación de las principales variables que definen la carga de 
entrenamiento (intensidad y volumen), 2) la evaluación del efecto del entrenamiento, y 
3) el conocimiento del estado de rendimiento de los deportistas. 
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Sin embargo, y esto es importante aclararlo, programar el entrenamiento a través de la 

velocidad no garantiza que la programación sea necesariamente correcta (eficaz) 

(González-Badillo et al., 2017a), es decir, el mero control y uso de la velocidad de 

ejecución no supone haber programado un estímulo de entrenamiento eficaz para el 

objetivo propuesto con cada sujeto.  

 
3.2.3. ¿Qué condiciones deben darse para poder aplicar un entrenamiento de la fuerza 

basado en el control de la velocidad? 

 

Evidentemente la condición elemental para poder aplicar esta metodología es que 

durante el entrenamiento se pueda medir la velocidad de ejecución en la acción 

concéntrica de forma suficientemente fiable con instrumentos validados para ello 

(consultar apartado 3.4). No obstante, aunque no se disponga de dispositivos fiables 

para la medición de la velocidad, la observación permanente del entrenamiento y la 

experiencia del entrenador podrían suplir de manera satisfactoria la falta de 

instrumentos de medida (González-Badillo, 2011b). En estos casos, si no se puede 

medir la velocidad, el punto de referencia para el entrenador sería la facilidad-fluidez-

velocidad percibida con la que realiza el sujeto las repeticiones por serie prescritas para 

cada peso y serie en relación con lo programado (González-Badillo, 2011b). Esta sería 

la única alternativa 

con suficiente precisión si el entrenador es un experimentado observador. 

 

Igualmente, todas las mediciones de la velocidad deben ser realizadas en ejercicios 

cuya trayectoria de la carga a desplazar sea lineal, ya que los dispositivos de medición 

de velocidad requieren que la trayectoria del movimiento de la barra sea lineal para que 

el registro sea lo más fiable y preciso posible (Harris et al., 2010; Sánchez-Medina y 

González-Badillo, 2011): ejercicios multiarticulares con pesos libres (e.g.: press de 

banca, remo tumbado, sentadilla, saltos con carga, press militar), ejercicios con el propio 

pero corporal donde poder fijar el dispositivo de medición (e.g.: dominadas), ejercicios 

realizados en una máquina Smith u otro tipo de máquina que permitan fijar el sensor del 

dispositivo que se desplaza (e.g.: sentadilla, jalón polea). 

 

Asimismo, la otra condición indispensable es que la intencionalidad para aplicar fuerza 

contra la resistencia a vencer sea siempre máxima (González-Badillo et al., 2017a), es 

decir, alcanzar la máxima velocidad posible en la acción concéntrica, porque de otro 

modo ninguna medición o estimación de la velocidad podría asociarse ni a la carga 

relativa (%1RM) ni al grado de fatiga alcanzado al finalizar la serie. 
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3.2.4. ¿Con qué ejercicios puede ser relevante medir y utilizar el control de la velocidad 

de ejecución en un programa de entrenamiento de la fuerza? 

 

El control y dosificación de la carga del entrenamiento de la fuerza mediante la medición 

de la velocidad es especialmente relevante para aquellos ejercicios de entrenamiento 

que posean una importante transcendencia sobre el rendimiento motor del sujeto (e.g., 

levantarse de una silla para una persona mayor o realizar un salto para un jugador de 

baloncesto). Es decir, se recomienda utilizar la velocidad como indicador de carga de 

aquellos ejercicios considerados especialmente determinantes y útiles para mejorar la 

capacidad funcional del sujeto o el rendimiento específico de su deporte por poseer una 

transferencia positiva (generalmente, ejercicios multiarticulares con trayectorias lineales 

de la carga a desplazar que permitan medir la velocidad con fiabilidad: sentadillas, 

tracciones, empujes, movimientos olímpicos). Por el contrario, no tendría sentido utilizar 

la velocidad para controlar la carga en aquellos ejercicios: 

 Auxiliares o complementarios del programa de entrenamiento con poca o nula 

transferencia sobre el rendimiento motor (habitualmente ejercicios 

monoarticulares de grupos musculares aislados, ejercicios de estabilidad del 

tronco, etc.). 

 Que aun pudiendo resultar útiles y específicos para mejorar el rendimiento 

específico la medición de la velocidad no sea fiable (por ejemplo, ejercicios con 

trayectorias curvilíneas de la carga a desplazar y/o que no permitan la instalación 

de un dispositivo de medición). 

 Donde la fase concéntrica no se realice a máxima velocidad porque no tenga 

relevancia para el objetivo principal pretendido (compensatorio, rehabilitador, 

preventivo, estético-musculación, control motor, etc.). 

 

En definitiva, sólo unos pocos ejercicios del programa de entrenamiento podrán 

beneficiarse del control directo de la velocidad cuando dispongamos de los medios 

necesarios para ello, como, por ejemplo, lo son: sentadillas, hip-thrust, tracciones de 

miembros superiores (remos, jalones/dominadas) y algunos empujes de miembros 

superiores (press de banca, press de hombro). 
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3.2.5. Aplicaciones y utilidades del entrenamiento de la fuerza basado en el control de 

la velocidad 

 

Las aplicaciones prácticas y ventajas que el entrenamiento de la fuerza basado en el 

control de la velocidad pueda ofrecer frente a la metodología tradicional de control y 

dosificación de la carga basada en la determinación de la 1RM o XRM se resumen en 

las siguientes (a partir de González-Badillo et al., 2017a): 

1. Determinar con alta precisión y en tiempo real -siempre que la velocidad de 

ejecución sea la máxima posible- la intensidad relativa (%1RM) que representa 

la caga absoluta (kg) con la que se entrena a partir de la velocidad de la primera 

repetición de la serie. Es decir, conocer el grado de esfuerzo que representa 

cada unidad de acción o repetición. 

2. Estimar con precisión y en tiempo real -siempre que la velocidad de ejecución 

sea la máxima posible- el grado de fatiga neuromuscular generado durante y al 

final de cada serie ante una misma carga absoluta y ajustar en consecuencia el 

número de repeticiones en cada serie. 

3. Determinar si la carga absoluta (kg) propuesta/utilizada en la sesión representa 

realmente el grado de esfuerzo (intensidad relativa: %1RM) programado y 

ajustarla en consecuencia. 

4. Evaluar la fuerza y su progreso sin necesidad de realizar test de 1RM o XRM, 

simplemente observando los cambios que ocurren en la velocidad de ejecución 

ante las mismas cargas absolutas en los ejercicios de entrenamiento a lo largo 

del programa de entrenamiento. 

 

En resumen, el control de la velocidad permite asegurar con alta precisión que estamos 
entrenando con la verdadera carga relativa o estímulo programado y estimar/valorar la 
mejora del rendimiento (y grado de recuperación neuromuscular) sin necesidad de hacer 
tests adicionales (González-Badillo et al., 2017a). 

 
3.2.6. La relación fuerza-velocidad y carga(%1RM)-velocidad 

 

La relación fuerza-velocidad es un fenómeno bien conocido y descrito matemáticamente 

desde los estudios preliminares de Fenn y Marsh (1935) y Hill (1938) en fibras aisladas 

del músculo sartorio de zorro. Esta relación describe la función entre la fuerza máxima 

a la longitud óptima (la longitud a la cual el músculo puede ejercer su máxima fuerza 

isométrica) y la máxima velocidad de acortamiento (Herzog, 2000). En una situación in 
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vitro, con músculos o fibras musculares aisladas, la relación fuerza-velocidad es 

hiperbólica (Hill, 1938). Sin embargo, en una situación in vivo mediante una contracción 

voluntaria de los músculos esqueléticos dentro de un sistema multiarticular esta relación 

es de tipo casi lineal e inversa (Bobbert, 1985), es decir, a mayor velocidad de 

acortamiento muscular para vencer una resistencia, menor será el pico de fuerza 

generado por el músculo en su longitud óptima (menor fuerza ejercida contra la 

resistencia), y viceversa. Esto es debido al menor número de puentes cruzados 

disponibles para generar tensión muscular a medida que incrementa la velocidad de 

acortamiento (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Como resultado de la relación 

fuerza-velocidad surge una curva de potencia, dado que los valores de potencia se 

derivan del producto de la fuerza y la velocidad (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). 

 

En definitiva, la relación altamente lineal e inversamente proporcional entre caga y 

velocidad en una acción multiarticular explica que, cuando el esfuerzo es máximo en la 

fase concéntrica del movimiento, a mayor carga absoluta o relativa (i.e., masa, %1RM) 

mayor fuerza se podrá desarrollar o ejercer, aunque menor velocidad de desplazamiento 

se podrá alcanzar con dicha carga. Esto sucede porque aumenta el tiempo disponible 

para aplicar fuerza, y con ello la posibilidad de formar un mayor número de puentes 

cruzados (González-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Dicho de otro modo, la relación 

carga-velocidad muestra que cuando el esfuerzo es máximo en la acción concéntrica 

las cargas más altas se pueden desplazar a velocidades medias y pico más lentas, 

mientras que las cargas más ligeras se pueden mover a velocidades más rápidas 

(Sánchez-Medina et al., 2014). No obstante, no se debe confundir que ante una misma 

carga externa la velocidad de desplazamiento alcanzada es consecuencia de la fuerza 

aplicada contra la misma, por tanto, la única forma de desarrollar más velocidad ante 

una determinada carga es aplicando más fuerza ante la misma (González-Badillo et al., 

2017a). 
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Figura 3  

Relación entre fuerza aplicada, carga (%1RM) y velocidad ante distintas cargas 
absolutas 

 
 

Partiendo de la relación inversa fuerza-velocidad, y en busca de una aplicación práctica 

para el control de la intensidad del entrenamiento de la fuerza con cargas externas, 

diferentes estudios han analizado la estrecha relación existente entre la velocidad de 

ejecución en la acción concéntrica y el porcentaje de 1RM utilizado (%1RM-velocidad) 

en diferentes ejercicios multiarticulares de fuerza (R2 = 0.94-0.99 en diferentes 

ejercicios). Esto ha permitido gestar un nuevo enfoque para la programación, 

dosificación y control del entrenamiento de la fuerza al poder estimar o predecir 

instantáneamente la intensidad relativa que representa una carga absoluta a partir de la 

velocidad de ejecución máxima, todo ello implementado ecuaciones de regresión lineal 

o cuadráticas (a través de modelos de regresión lineal o polinómico de segundo orden) 

específicas para cada ejercicio y aplicables para una amplia variedad de niveles de 

rendimiento de los sujetos: 

- Press de banca (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina et al., 

2014; Pallarés et al., 2014; Loturco et al., 2017; Helms et al., 2017; Naclerio y 

Larumbe-Zabala, 2017a; Garnacho-Castaño et al., 2018) 

- Remo tumbado (Sánchez-Medina et al., 2014; Loturco et al., 2021; García-Ramos 

et al., 2019) 

- Remo de pie y otras variantes del remo (Loturco et al., 2021) 

- Press Militar (Balsalobre-Fernández et al., 2017b; Garnacho-Castaño et al., 2018) 
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- Dominadas (Sánchez-Moreno et al., 2017; Muñoz-López et al., 2017) 

- Sentadilla completa (Conceição et al., 2016; Sánchez-Medina et al., 2017) 

- Media sentadilla (Conceição et al., 2016; Loturco et al., 2016; Pérez-Castilla et al. 

2020; Naclerio y Larumbe-Zabala, 2017b) 

- Prensa inclinada de piernas (Conceição et al., 2016) 

- Peso muerto (Helms et al., 2017; Ruf et al., 2018; Benavides-Ubric et al., 2020; 

Morán-Navarro et al., 2021) 

- Hip-Thrust (de Hoyo et al., 2021) 

 

Figura 4 

Relación entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media propulsiva en el ejercicio 
de press de banca. Tomado de González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010. 

 
 

Asimismo, las ecuaciones de regresión propuestas en algunos de estos estudios 

permiten una predicción suficientemente precisa - con un 4-5% de error estimado - del 

valor de la 1RM (kg) a partir de una única repetición realizada a máxima velocidad frente 

a una determinada carga submáxima en los ejercicios de press de banca (González-

Badillo et al., 2011; González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; Jidovtseff et al., 2011; 

Loturco et al., 2017; Picerno et al., 2016), sentadilla (Banyard el al., 2017), media 

sentadilla (Bazuelo-Ruiz et al., 2015) y prensa de piernas (Picerno et al.,2016), si bien 

la precisión de la estimación disminuye de forma progresiva conforme más alejada sea 

la velocidad a la propia de la 1RM (especialmente con cargas <70% 1RM). 

Otros estudios han propuesto que para obtener una estimación más precisa de la 

intensidad relativa (%1RM) que representa una determina carga absoluta a partir de la 
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velocidad de ejecución habría que analizar individualmente la relación carga (%1RM)-

velocidad para cada sujeto en cada ejercicio -y poder así realizar una prescripción de la 

carga de entrenamiento más individualizada-, en vez de estimarla en base a ecuaciones 

de predicción generales y comunes para un amplio espectro de sujetos (Benavides-

Ubric et al., 2020). Este argumento se fundamenta al considerar que la relación carga-

velocidad puede sufrir variaciones significativas para grupos de población con distinto 

nivel de rendimiento, sexo y edad (Torrejón et al., 2019; Balsalobre-Fernández et al., 

2017b; Fernandes, et al., 2018; Banyard et al., 2018; Garc a-Ramos et al., 2021; Pareja-

Blanco et al., 2020). Por ejemplo, se ha observado que las velocidades asociadas a 

cada %1RM, particularmente ante cargas moderadas y bajas, son más altas en hombres 

que en mujeres tanto en ejercicios de extremidades superiores como inferiores, sin 

embargo, la velocidad de la 1RM no difiere entre sexos (Torrejón et al., 2019; 

Balsalobre-Fernández et al., 2017b). Por tanto, establecer la relación individual carga-

velocidad podría salvar las limitaciones relacionadas con las diferencias inter-

individuales que pudiera haber por razones antropométricas, de edad o sexo y 

proporcionar una predicción más ajustada del %1RM que las ecuaciones generales 

(Benavides-Ubric et al., 2020). 

 
3.3. Revisión de los estudios sobre series emparejadas/alternas entre ejercicios 
en el entrenamiento de la fuerza 

 

Para confeccionar este apartado, y rastrear la literatura científica sobre la temática 

central de esta tesis doctoral, se realizó una búsqueda de artículos en las siguientes 

bases de datos hasta el año 2020: Google Scholar, MEDLINE, SCOPUS, ADONIS, 

ERIC, SPORTDiscus, EBSCOhost, y PubMed. Con este propósito se utilizaron las 

siguientes combinaciones de palabras clave: 

 ) AND 

 

Existe un cuerpo de conocimiento científico creciente que ha analizado los efectos que 

se producen por realizar ejercicios de fuerza atendiendo a diferentes tipos de 

agrupamientos (configuración de las series y número de ejercicios). Sobre este tópico 

se encuentran denominaciones y terminologías muy variadas en la literatura científica 

(a partir de Robbins et al., 2010a): 

 Entrenamiento en super serie (super set training). Habitualmente supone realizar un 

conjunto de ejercicios -habitualmente dos- que afectan al mismo o diferentes grupos 
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musculares de forma consecutiva sin tiempo de recuperación entre ejercicios, con 

el objetivo de inducir un aumento en la fatiga muscular y respuestas metabólicas, y 

consecuentemente proporcionar un aumento del potencial para inducir hipertrofia 

muscular (Robbins et al., 2010a). A su vez, el emparejamiento de los ejercicios 

diferentes puede ser de dos tipos en función de la musculatura involucrada: 

 Super series agonistas (agonist super-sets): ejercicios que implican el mismo grupo 

 

 Super series antagonistas (reciprocal super sets, opposite action super sets) o series 

agonistas-antagonistas emparejadas (agonist-antagonist paired set training):  pares 

de ejercicios que implican movimientos o acciones musculares antagonistas entre sí 

de forma alterna, por ejemplo, bíceps y tríceps braquial (A/B+A/B+A/B). Algunos 

estudios, bajo esta configuración, utilizan un tiempo de recuperación entre ambos 

ejercicios: (A+B)+(A+B)+(A+B). 

 Pre-fatiga o pre-agotamiento (pre-exhaustion). Implica realizar un ejercicio 

monoarticular o analítico seguido inmediatamente por un ejercicio multiarticular que 

implique el mismo grupo muscular agonista (por ejemplo, peck-deck + press de 

banca) o sinergista (por ejemplo, tirones de tríceps + press de banca). La secuencia 

de los dos ejercicios es realizada con una mínima recuperación entre ellos (Weider 

y Reynolds, 1989), y el ejercicio previo monoarticular debe generar un alto grado de 

fatiga en la musculatura implicada. Hipotéticamente esta estrategia permite fatigar 

la musculatura agonista en mayor grado durante el ejercicio multiarticular y potenciar 

los procesos hipertróficos (Weider y Reynolds, 1989). 

 Entrenamiento compuesto (compound training). Supone realizar pares de ejercicios 

que involucren el mismo grupo muscular con un descanso mínimo entre series 

(Robbins et al., 2010a). 

 Entrenamiento complejo (complex training). Supone realizar pares de ejercicios o 

movimientos biomecánicamente similares de forma alterna basado en la intención 

de la mejora del rendimiento neuromuscular por mediación del efecto de 

potenciación post-activación, es decir, mediante excitación de la musculatura que va 

en el primer ejercicio (i.e., sentadilla y sprint). 

 

A pesar de todo, ninguna de estas definiciones de cada tipo de formato, agrupamiento 

o configuración de ejercicios/series es realmente esclarecedora y excluyente entre sí, 

ya que un mismo agrupamiento (emparejamiento) de ejercicios puede encontrarse con 

denominaciones distintas en la literatura (i.e., para un mismo grupo muscular podría 
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denominarse serie compuesta, pre-fatiga o super serie). Veamos a continuación un 

resumen de los estudios más destacados en torno a esta temática. 

Maynard y Ebben (2003) estudiaron los efectos de la pre-fatiga antagonista en el torque 

y la respuesta electromiográfica agonista sin hallar mejoras en el rendimiento en una 

muestra de sujetos entrenados al realizar ejercicios isocinéticos de flexión y extensión 

de rodilla a distintas velocidades. Estos investigadores encontraron un descenso del 

torque pico, potencia pico, y RFD en la musculatura agonista cuando el grupo muscular 

antagonista era pre-fatigado. En este estudio se midió la actividad electromiográfica 

(EMG) de la musculatura agonista y antagonista y sugirieron que, tal vez, el incremento 

de la actividad EMG antagonista en un 25% (co-contracción de los isquiosurales) pudo 

ser responsable de la disminución del rendimiento en las medidas registradas. En otras 

palabras, pre-fatigar la musculatura antagonista pudo resultar perjudicial para la 

producción del torque del cuádriceps, especialmente a la velocidad de 60º·s-1, lo que 

sugiere una importante limitación del entrenamiento en super serie agonista-

antagonista. Por el contrario, Kamimura y Takenaka (2007) mostraron que la pre-

activación isométrica de media a alta intensidad de los músculos isquiosurales 

(músculos antagonistas) resultó en una mejora de la contracción máxima isométrica de 

los cuádriceps (músculos agonistas) en máquina isocinética. También, Júnior et al. 

(2010) investigaron si la realización de una acción uniarticular de extensión de rodilla 

sentado realizando 15 repeticiones con el 30% y 60% 1RM, previa acción multiarticular 

de prensa de piernas a 45º, podía afectar al reclutamiento de unidades motoras del 

vasto lateral a través de electromiografía de superficie en el segundo ejercicio. Los 

resultados de este estudio indicaron que la activación muscular del vasto lateral fue 

claramente superior cuando el ejercicio multiarticular fue precedido del ejercicio 

monoarticular con el 30% y 60% de la 1RM (sin alcanzar el fallo muscular), 

respectivamente, que cuando se realizó de forma aislada sin pre-fatigar la musculatura. 

En una máquina de resistencia isoinercial, Balsamo et al. (2012) estudiaron el efecto de 

dos secuencias en super serie diferentes de extensión y flexión de rodilla sentado sobre 

el volumen total de entrenamiento (carga x número de repeticiones), el esfuerzo 

percibido (OMNI-RES) y un índice de fatiga. Las sesiones consistieron en tres series 

con una carga correspondiente a 10RM y un intervalo de recuperación entre series de 

90 s, pero sin recuperación entre ambos ejercicios de la secuencia. Los resultados 

mostraron que el volumen total de entrenamiento fue mayor para la secuencia de 

realización de flexión+extensión de rodilla, con un menor esfuerzo percibido, que el 

orden inverso. 
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En otra línea, Baker y Newton (2005) analizaron el efecto agudo sobre la producción de 

potencia media en el ejercicio de press de banca lanzado en máquina Smith (con una 

carga de 40 kg.) al ser alternado con una acción antagonista mediante el ejercicio de 

remo en banco con peso libre (con una carga correspondiente al 50% 1RM) y realizada 

durante el intervalo de recuperación (3 min) entre la primera y segunda serie/test del 

press de banca. Ambos ejercicios se ejecutaron a máxima velocidad en la acción 

concéntrica, realizando 5 repeticiones para el ejercicio de press de banca y 8 

repeticiones para el de remo tumbado. Los resultados mostraron que el grupo que 

intercaló el ejercicio de remo entre las dos series (pre-postest) de press de banca 

incrementó significativamente la producción de potencia media en un 4,7% con respecto 

al grupo control, el cual no obtuvo cambios en la producción de potencia. Sin embargo, 

haber utilizado en el press de banca una carga absoluta idéntica para todos los sujetos 

no permite igualar la carga relativa utilizada entre los mismos. 

En otro estudio transversal se compararon los efectos de realizar series tradicionales 

versus series alternas para ejercicios de extremidades opuestas sobre el rendimiento 

mecánico en sentadillas (Ciccone et al., 2014). En este estudio, el entrenamiento de 

series tradicionales consistió en 4 series de sentadillas al 80% de la 1RM con un tiempo 

de recuperación entre series de 3 min. El entrenamiento de series alternas consistió en 

4 series de sentadillas al 80% de la 1RM pero con el ejercicio de press de banca y de 

remo en banco realizados entre las series 1, 2 y 3 de sentadillas con un descanso entre 

ejercicios de 50 s (lo que resultaba en una recuperación entre las series de sentadillas 

de aproximadamente 3 min). Para todos los ejercicios, se realizaron 4 repeticiones para 

las tres primeras series, mientras que la cuarta serie se realizó hasta el fallo muscular. 

El principal hallazgo de este estudio fue que la realización de ejercicios multiarticulares 

de la parte superior del cuerpo durante los intervalos de recuperación de las series para 

sentadillas afectó negativamente al número de repeticiones de sentadillas hasta el fallo 

y a la potencia promedio equiparada al volumen solo en la cuarta serie, aunque la fuerza 

de reacción contra suelo y la potencia pico no fueron negativamente afectadas. 

Por su parte, Carregaro et al. (2011) compararon el efecto de tres protocolos isocinéticos 

de pre-carga (pre-activación, pre-fatiga) antagonista sobre la respuesta 

electromiográfica de la musculatura extensora de la rodilla y la producción de lactato: 

tradicional (3 series de extensión de rodilla), super series (3 series de flexión y extensión 

de rodilla realizadas de forma consecutiva sin intervalo de recuperación entre cada 

serie) y activación recíproca (3 series combinando extensión y flexión de rodilla en 

acción concéntrica isocinética dentro de la misma serie). Los autores observaron que el 

protocolo de super series supuso un índice de fatiga más alto y generó una 
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concentración de lactato en sangre post-esfuerzo significativamente mayor en 

comparación con el protocolo tradicional y de acciones recíprocas. Asimismo, los 

resultados mostraron que el protocolo de activación recíproca proporcionó un 

mantenimiento del torque durante múltiples series de entrenamiento isocinético, tanto a 

velocidades lentas como altas. De nuevo, Carregaro et al. (2013) analizaron la fatiga 

muscular y la respuesta metabólica ante las mismas tres condiciones (protocolos) de 

pre-carga de la musculatura flexora antagonista sobre la extensión de rodilla en acción 

isocinética. La conclusión final fue que el protocolo de activación recíproca resultó 

neuromuscular y metabólicamente más eficiente durante la realización de ejercicios de 

extensión de rodilla. 

Maia et al. (2015) estudiaron el efecto de dos secuencias inversas de series agonistas-

antagonistas emparejadas de los ejercicios de press de banca y remo sentado en 

máquina sobre el volumen del entrenamiento, la percepción subjetiva del esfuerzo y la 

activación muscular (3 x 8RM/2 min recuperación entre series y ejercicios). Los 

resultados mostraron que se realizó un volumen de entrenamiento (repeticiones por 

serie) significativamente mayor con el ejercicio de remo sentado cuando éste se realizó 

después del ejercicio de press de banca, en comparación con el orden inverso, aunque 

para ambos protocolos/secuencias se observó una disminución progresiva del volumen 

entre cada una de las series. También se observó una mayor activación del músculo 

deltoides posterior en el ejercicio de remo sentado durante las tres series cuando fue 

precedido por el press de banca, en comparación con el orden inverso. No obstante, no 

hubo diferencias en el volumen de entrenamiento realizado en el ejercicio de press de 

banca entre ambas secuencias de ejercicios (press de banca+remo; remo+press de 

banca). 

Autores como Antunes et al. (2018) investigaron el efecto de la cadencia (medida en 

b/p/m) del ejercicio antagonista (velocidad de ejecución) sobre el volumen de carga (kg 

x repeticiones) y la actividad electromiográfica durante series agonistas-antagonistas 

emparejadas combinando los ejercicios de extensión y flexión de rodilla sentado. El 

volumen alcanzado fue mayor durante el protocolo de series agonistas-antagonistas 

emparejadas que, con el protocolo tradicional de sólo extensión de rodilla, pero la 

cadencia rápida vs. lenta -90 y 40 b/p/m, respectivamente- del ejercicio antagonista 

(flexión de rodilla) no influyó en dicho volumen en los protocolos con series 

emparejadas. La actividad muscular del vasto lateral fue mayor durante el protocolo 

tradicional; por otro lado, el recto femoral mostró una mayor actividad en el protocolo de 

cadencia rápida de series emparejadas, lo que indicó que las series agonistas-
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antagonistas emparejadas tienen una influencia diferente en la activación muscular del 

cuádriceps. 

Uno de los grupos de investigación pioneros en estudiar esta temática es el de Robbins 

y colaboradores, quienes entre 2009 y 2010 publicaron una serie de estudios muy 

semejantes y una revisión bibliográfica frecuentemente citados en la literatura científica. 

Robbins et al. (2009) realizaron uno de los pocos estudios experimentales que ha 

analizado los efectos del entrenamiento de la fuerza con emparejamientos de series 

agonistas-antagonistas sobre el desarrollo de la fuerza de las extremidades superiores 

en ejercicios multiarticulares de empuje y tracción. En este estudio, a lo largo de un 

periodo de 8 semanas, un grupo de sujetos entrenados alcanzaron aumentos similares 

en 5 medidas de rendimiento (1RM de tracción en banco y press de banca, altura de 

lanzamiento, velocidad pico y potencia pico) en comparación con los aumentos 

alcanzados por otro grupo experimental que realizó un protocolo "tradicional" en el que 

se realizaron todos los grupos de ejercicios de tracción antes de los ejercicios de empuje 

en todas las sesiones de entrenamiento. Debido a que las mejoras en las medidas de 

rendimiento fueron similares en ambas condiciones/protocolos (algo mayores en el 

incremento de la 1RM para el grupo de series agonistas-antagonistas), la mitad de 

tiempo requerido para completar las sesiones con emparejamientos de series de 

ejercicios agonistas-antagonistas indicó que este modelo de organización del 

entrenamiento mediante agrupamiento de ejercicios es eficiente para el desarrollo de la 

fuerza y potencia. Además, los autores informaron que no hubo cambios en la actividad 

electromiográfica (EMG) pre-postentrenamiento en ninguno de los dos protocolos 

(tradicional y entrenamiento de series agonistas-antagonistas emparejadas). 

Robbins et al. (2010d) analizaron el volumen de entrenamiento (kg x repeticiones 

realizadas) entre un protocolo de series agonistas-antagonistas emparejadas 

(A+B+A+B+A+B= ~10 min) y un protocolo tradicional (A+A+A+B+B+B= ~10 min) al 

realizar tres series del ejercicio de remo y press de banca con cargas correspondientes 

a 4RM. El volumen de entrenamiento por serie fue significativamente inferior para el 

protocolo tradicional que para el protocolo de series agonistas-antagonistas en la 

segunda y tercera serie. Los autores concluyeron que el entrenamiento de series 

agonistas-antagonistas emparejadas puede resultar más efectivo que el protocolo 

tradicional en términos de volumen de entrenamiento realizado (repeticiones por serie) 

y más eficiente. Sin embargo, la diferencia en el volumen de entrenamiento podría 

explicarse por el mayor intervalo de recuperación permitido entre series para el mismo 

ejercicio del protocolo que utilizó series agonistas-antagonistas emparejadas (4 min) de 

forma alterna con respecto a la configuración tradicional (2 min). 
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Robbins et al. (2010b) encontraron un descenso del volumen de entrenamiento entre 

series y una actividad EMG de los músculos pectoral mayor, tríceps braquial y deltoides 

anterior similar entre el entrenamiento tradicional (A+A+A+B+B+B= ~20 min) y el 

emparejamiento de series agonistas-antagonistas consecutivas (A/B+A/B+A/B= ~10 

min) realizando 3 series en el ejercicio de remo y press de banca, con 4 repeticiones al 

fallo muscular. Ambos protocolos suponían adoptar un intervalo de recuperación de 4 

min entre series del mismo ejercicio. Los autores concluyeron que el emparejamiento 

de series era más eficiente en términos de tiempo consumido (volumen/tiempo) que el 

protocolo tradicional, e igualmente efectivo en términos de volumen de entrenamiento 

realizado (repeticiones por serie), aunque ninguno de los protocolos pudo mantener el 

mismo volumen de entrenamiento entre series (repeticiones realizadas entre la primera, 

segunda y tercera serie). 

Robbins et al. (2010c) compararon los efectos de un protocolo tradicional 

(A+A+A+B+B+B= ~20 min) y un protocolo agonista-antagonista (A/B+A/B+A/B= ~10 

min) de tres series de dos ejercicios sobre la velocidad pico, potencia pico, altura del 

press de banca lanzado, volumen de entrenamiento realizado y actividad 

electromiográfica. Ambos protocolos suponían adoptar un intervalo de recuperación de 

4 min entre series del mismo ejercicio. No se encontraron diferencias en ninguna de las 

medidas estudiadas entre ambos protocolos, por lo que los autores concluyeron de 

nuevo que el entrenamiento mediante emparejamiento de series antagonistas es un 

método de entrenamiento efectivo con respecto a la eficiencia y el mantenimiento de los 

indicadores de rendimiento analizados. 

Alcaraz et al. (2011) realizaron un estudio experimental longitudinal de 8 semanas de 

duración donde se observó que un entrenamiento en circuito (agrupación de 3 ejercicios 

para la parte superior e inferior del cuerpo) no afectó negativamente las adaptaciones 

de la fuerza (1RM, potencia pico de miembros superiores), masa muscular magra, y 

rendimiento en el test de ida y vuelta de 20 metros en comparación con una 

configuración tradicional de los mismos ejercicios, orden de ejecución y carga de 

entrenamiento (3-6 series x 6 RM, 3 min de recuperación entre series). Sin embargo, 

este estudio examinó los efectos sobre el rendimiento utilizando solamente ejercicios 

uni-articulares. 

Por su parte, Paz et al. (2013) estudiaron los efectos agudos de cuatro protocolos 

-

muscular en el ejercicio de remo sentado: una serie al fallo de 10 RM (protocolo 

tradicional); una serie al fallo de remo sentado precedida por una serie de estiramiento 

estático (40 s) del pectoral mayor (estiramiento estático-antagonista); una serie al fallo 
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de remo sentado precedida por una serie de estiramiento del pectoral mayor mediante 

la técnica contracción-relajación de Facilitación Neuromuscular Propioceptiva (20 s en 

tensión isométrica y 20 s de estiramiento pasivo); y una serie al fallo del ejercicio de 

remo sentado precedida por una serie al fallo del ejercicio de press de banca sentado 

de 10 RM sin intervalo de recuperación entre ambos ejercicios (protocolo de serie 

agonista-antagonista emparejada). Los resultados obtenidos mostraron que el protocolo 

de serie agonista-antagonista emparejada y el protocolo de estiramiento estático 

antagonista pudo propiciar un incremento del número de máximas repeticiones 

realizadas en el ejercicio de remo sentado en comparación al protocolo tradicional. 

Además, la activación muscular agonista en el ejercicio de remo sentado (bíceps 

braquial y dorsal ancho) fue significativamente mayor durante la serie agonista-

antagonista emparejada y el protocolo de estiramiento estático-antagonista que en los 

otros dos protocolos (tradicional y PNF). 

Miranda et al. (2013) compararon el número de repeticiones realizadas y la percepción 

del esfuerzo (RPE) entre diferentes secuencias/combinaciones de realización de tres 

ejercicios: press de banca, press sentado, y extensión de tríceps. El número de 

repeticiones realizadas al realizar la secuencia de press sentado, extensión de tríceps 

y press de banca en ese orden fue menor que cuando se realizó extensión de tríceps, 

press de banca y press sentado, o extensión de tríceps, press sentado y press de banca 

en ese orden, respectivamente. No encontraron diferencias significativas en el número 

de repeticiones completadas en cada ejercicio y la RPE con otras secuencias de 

realización de los ejercicios comparadas. La conclusión final de este estudio fue que 

frente a esos resultados se puede dar prioridad a los ejercicios realizados al comienzo 

de la sesión. 

Más recientemente, de Souza et al. (2017) compararon los efectos agudos de un 

emparejamiento de dos ejercicios (press de banca y remo sentado) y tres series sobre 

la producción de lactato, el esfuerzo percibido y número de repeticiones totales al fallo 

al ser realizado de forma tradicional (A+A+A+B+B+B: 10 min), mediante series 

agonistas-antagonistas emparejadas (A+B+A+B+A+B= 10 min) y mediante super series 

(A/B+A/B+A/B). Los principales hallazgos fueron el mayor número de repeticiones 

totales realizado con el emparejamiento agonista-antagonista en comparación con el 

protocolo tradicional y de super series para ambos ejercicios. Además, se observó un 

número de repeticiones totales similar entre la configuración mediante super series y el 

protocolo tradicional, pero, sin embargo, las super series mostraron niveles más altos 

de concentración de lactato sanguíneo y esfuerzo percibido después del esfuerzo, en 

comparación con los otros dos protocolos. De nuevo, estos resultados podrían 
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explicarse por el mayor intervalo de recuperación permitido entre series para el mismo 

ejercicio del protocolo que utilizó series agonistas-antagonistas emparejadas (4 min) con 

respecto a las otras dos configuraciones (120 s para la configuración tradicional y 150 s 

para las super series). Lo que sí queda claro en este estudio es que el protocolo que 

utilizó super series como organización de los ejercicios supuso aproximadamente la 

mitad de tiempo de entrenamiento en la sesión que las otras dos propuestas. 

Paz et al. (2017) investigaron los efectos agudos de la realización de un entrenamiento 

de series agonistas-antagonistas emparejadas (A/B+A/B+A/B= ~10 min) en 

comparación con un modelo tradicional (A+A+A+B+B+B= ~20 min) durante tres series 

-con una carga relativa de 10RM para ambos protocolos- sobre el volumen de 

entrenamiento (carga x repeticiones) y determinados índices electromiográficos de 

fatiga muscular. Ambos protocolos suponían adoptar un intervalo de recuperación de 2 

min entre series del mismo ejercicio. Los índices de fatiga muscular fueron mayores en 

el protocolo de series emparejadas en comparación con el protocolo tradicional. El 

volumen de entrenamiento disminuyó significativamente entre las series para los dos 

ejercicios (remo sentado y press de banca) en ambos protocolos, sin embargo, el 

volumen total fue superior en todas las series para ambos ejercicios en el protocolo de 

series emparejadas, además de consumir casi la mitad de tiempo que el protocolo 

tradicional. 

También ha sido publicado uno de los pocos estudios cuyo propósito fue comparar la 

respuesta hormonal aguda (testosterona, cortisol, ratio testosterona/cortisol y hormona 

del crecimiento) y la percepción de esfuerzo (OMNI-RES) entre un protocolo tradicional 

(3 x 10RM) y un emparejamiento de series agonistas-antagonistas (3 x 10 RM) de remo 

sentado en máquina y press de banca con 2 min de recuperación entre series para 

ambos protocolos (de Souza et al., 2020). Los resultados mostraron que el protocolo 

tradicional mostró una tendencia a causar un mayor desequilibrio en los niveles 

hormonales, a pesar de la falta de diferencias significativas frente al protocolo de series 

agonistas-antagonistas. La conclusión final fue que ambas estrategias o protocolos de 

realización de los ejercicios pueden promover respuestas hormonales agudas similares. 

Paz et al. (2019) llevaron a cabo un estudio con el propósito de comparar los efectos 

entre distintos protocolos de entrenamiento (series tradicionales vs. series antagonistas 

emparejadas sin descanso entre ejercicios vs. series antagonistas emparejadas con 

descanso entre ejercicios vs. circuito de seis ejercicios: 3 series x 10RM) sobre la 

actividad mioeléctrica (EMG), volumen de la carga (series x repeticiones x kg), 

marcadores metabólicos (lactado, creatinquinasa, lactato deshidrogenasa) y esfuerzo 

percibido (OMNI-RES) tras 24, 48 y 72 horas post-entrenamiento. Los resultados 
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mostraron un mayor volumen de repeticiones para los protocolos de series emparejadas 

y en circuito con respecto al protocolo tradicional, pero no hallaron diferencias 

significativas para el resto de mediciones (estrés metabólico, OMNI-RES, EMG) post-

entrenamiento. 

Weakley et al. (2017) estudiaron y compararon los efectos sobre respuestas fisiológicas 

(lactato, cortisol, testosterona, creatinquinasa), esfuerzo percibido (RPE) y rendimiento 

del salto vertical (CMJ) entre realizar un protocolo tradicional de 6 ejercicios para 

extremidades superiores e inferiores, los mismos ejercicios pero en series emparejadas 

de dos ejercicios, y los mismos ejercicios pero en series agrupando tres ejercicios (3 x 

10 repeticiones a máxima velocidad con el 65% 3RM y 2 min de recuperación entre 

series para cada protocolo). Los resultados desvelaron que las series emparejas entre 

dos ejercicios y las tri-series agrupando tres ejercicios, pese a ahorrar tiempo en la 

sesión de entrenamiento, fueron los protocolos que mayor fatiga residual generaron en 

las variables fisiológicas medidas tras el entrenamiento y en el rendimiento en salto 24 

horas después del mismo en comparación con el protocolo tradicional. 

Weakley et al. (2020) también analizaron y compararon los efectos agudos sobre el 

esfuerzo percibido (RPE) y variables mecánicas de rendimiento neuromuscular 

(velocidad media, potencia media y fuerza pico) en press de banca entre un protocolo 

de series tradicionales (solamente se hacía el ejercicio de press de banca con barra), 

series emparejando sentadilla y press de banca con barra, series emparejando remo 

inclinado y press de banca con barra, y series emparejando press de banca con 

mancuernas y press de banca con barra (3 x 10 repeticiones a máxima velocidad con el 

65% 3RM y 2 min de recuperación entre series para cada protocolo). Finalmente 

constataron que realizar series alternas/emparejadas entre el ejercicio de sentadilla y 

press de banca produjo una reducción significativamente mayor del rendimiento 

neuromuscular en el ejercicio de press de banca entre cada serie que realizar series 

alternas entre los ejercicios de remo inclinado y press de banca o que realizar press de 

banca a solas (protocolo tradicional). No obstante, el protocolo que mayores 

reducciones produjo sobre el rendimiento mecánico y mayor percepción de esfuerzo fue 

el emparejamiento del ejercicio de press de banca con mancuernas con el de press de 

banca con barra al involucrar la misma musculatura agonista. 

Realzola et al. (2021) diseñaron un estudio transversal para comparar el estrés 

fisiológico a través de distintos parámetros entre dos protocolos de entrenamiento 

equiparados en el volumen de carga. Uno de los protocolos consistió en realizar 

individualmente seis ejercicios multiarticulares mediante una configuración tradicional 

de las series (4 x 12-15RM; 90 s recuperación inter-series), mientras que el otro 
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protocolo realizó los mismos ejercicios en idéntico orden, pero en series emparejadas 

de dos ejercicios de acciones antagonistas (empuje vs. tracción: 4 x 12-15RM; 60 seg 

recuperación inter-series y 2 min entre parejas de ejercicios). Los resultados mostraron 

un mayor gasto energético, EPOC durante 20 min post-esfuerzo, consumo de oxígeno, 

frecuencia cardiaca, producción de lactato y RPE con el protocolo de series 

emparejadas entre dos ejercicios, pero en casi la mitad de tiempo que el necesitado por 

el protocolo tradicional. 

Resumidamente, ante los resultados de estos estudios no parece que ningún formato 

de agrupamiento de dos o tres ejercicios (super series o series agonistas-antagonistas 

emparejadas) suponga ninguna clara ventaja con respecto a protocolos tradicionales 

para el desarrollo de la fuerza. Tampoco está claro que la pre-activación de la 

musculatura antagonista previamente a la activación de la agonista en ejercicios 

distintos conlleve una mejora aguda del rendimiento neuromuscular, ya que el nivel de 

evidencia es limitado y equívoco (Robbins et al., 2010a), pese a que algunos estudios 

con acciones uniarticulares hayan podido constatar alguna mejora en el volumen total 

(Balsamo et al., 2012), la máxima contracción isométrica y producción de fuerza en la 

unidad de tiempo (Kamimura y Takenaka, 2007; Kamimura et al., 2009) o la activación 

muscular agonista (Júnior et al., 2010). 

 

Con respecto a la respuesta a largo plazo o crónica, aunque existe alguna prueba que 

sugiere que el entrenamiento con emparejamientos de series agonistas-antagonistas 

pudiera ser, al menos, tan beneficioso y más eficiente que otros protocolos de 

entrenamiento tradicionales para el desarrollo de la fuerza (Robbins et al., 2009), aún 

es una información inconsistente y muy limitada. Sin embargo, el emparejamiento de 

series agonistas-antagonistas o super series a menudo está asociado a una mayor 

eficiencia de entrenamiento (volumen/tiempo de entrenamiento) en comparación con la 

configuración tradicional de realización de los ejercicios (de Souza et al., 2017; Robbins 

et al., 2010a; Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Robbins et al., 2010d). Esto 

se puede cumplir cuando durante el intervalo de recuperación inter-serie 

correspondiente al primer ejercicio emparejado se realiza el segundo ejercicio. En este 

caso, el intervalo de recuperación entre series de un mismo ejercicio será similar entre 

protocolos de tipo agonista-antagonista y tradicionales, pero la densidad de 

entrenamiento (trabajo·tiempo-1) será mayor en los primeros y, supuestamente, una 

situación más fatigante (Robbins et al., 2010a). Por tanto, y de forma inequívoca, el 

ahorro de tiempo intra-sesión es el argumento más sólido, y la principal ventaja, con 

respecto a una metodología tradicional ante un volumen de entrenamiento (número de 
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series) equivalente, para justificar la incorporación de este tipo de agrupamiento de los 

ejercicios o estructuración de las series en la sesión de entrenamiento. Robbins et al. 

(2010a) afirman que el entrenamiento combinado agonista-antagonista se puede 

recomendar a quienes deseen completar sesiones de entrenamiento en menos tiempo, 

maximizando el trabajo realizado por unidad de tiempo, y aun así lograr resultados 

agudos y crónicos similares a los del entrenamiento tradicional en lo que a mejora de la 

fuerza se refiere. Textualmente, afirman que propuestas eficientes de entrenamiento de 
fuerza que no comprometan la eficacia de las mismas, o aumenten la eficiencia (menor 
tiempo de entrenamiento requerido), pueden resultar ventajosas para no solo 
poblaciones deportistas sino también para la población general. 
 

3.3.1. Conclusiones sobre los estudios que utilizan series emparejadas/alternas entre 

ejercicios 
 

En definitiva, el estudio científico de los efectos de la realización de series 

alternas/emparejadas entre ejercicios de fuerza es en parte limitado e inconsistente. 

Además, la inmensa mayoría de los estudios que han analizado los efectos de este tipo 

de configuración o estructuración de las series se han centrado en los efectos o 

respuestas inmediatas/agudas a través de diseños transversales, atendiendo 

fundamentalmente a variables neurofisiológicas (e.g., activación muscular, respuesta 

hormonal, respuesta metabólica, dolor muscular de aparición tardía), perceptivas (i.e., 

índices de esfuerzo percibido) y relacionadas con la eficiencia (i.e., volumen total/tiempo 

de duración de la sesión) y volumen total de entrenamiento (i.e., repeticiones totales x 

kilogramos levantados). Por otra parte, las características de esos estudios 

mayoritariamente transversales presentan algunas limitaciones importantes que 

reseñar: 

1. Casi todos los estudios han utilizado una combinación o agrupamiento de dos 

ejercicios emparejados de tipo agonista-antagonista de la misma extremidad o 

segmento corporal, bien de las extremidades inferiores o superiores (Paz et al., 

2017; Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Robbins et al., 2010d), pero 

casi nunca entre extremidades opuestas (i.e., miembros inferiores vs. 

superiores). Los estudios que así lo han hecho (Ciccone et al., 2014; Weakley et 

al., 2017; Weakley et al., 2020) no han examinado la respuesta a largo plazo, 

sino de forma aguda y a corto plazo. 

2. Como es habitual en la literatura, la mayoría de todos esos estudios han utilizado 

el número máximo de repeticiones que se pueden realizar con un peso 



Marco Teórico 

52 

  

submáximo dado (i.e., 8RM, 10RM) como criterio para determinar la carga 

relativa y prescribir el entrenamiento, por lo tanto, realizando cada serie muy 

cerca del o al fallo muscular (Robbins et al., 2009; Robbins et al., 2010b; Robbins 

et al., 2010c). Esto supone no haber tenido en cuenta la alta variabilidad entre 

sujetos (coeficiente de variación del ~15-20%) que sucede cuando se realizan 

las máximas repeticiones posibles por serie ante distintas intensidades relativas 

(%1RM) (previamente comentadas en el apartado 3.2.2). Asimismo, otros 

estudios han utilizado un porcentaje de la 1RM para la determinación de la 

intensidad relativa y la dosificación del entrenamiento (Merrigan et al., 2019; 

Weakley et al., 2017), sin embargo, este procedimiento también tiene 

limitaciones importantes (igualmente comentadas en el apartado 3.2.2 del Marco 

conceptual). Por tanto, ninguno de los esos estudios ha utilizado la velocidad de 

ejecución en la acción concéntrica como criterio para controlar, dosificar y 

programar la carga de entrenamiento (volumen e intensidad) y valorar el efecto 

sobre el rendimiento. 

3. La situación anterior conlleva para todos esos estudios un descenso progresivo 

del volumen (número de repeticiones por serie completado en cada ejercicio) 

ante la misma carga absoluta a lo largo de las sucesivas series -habitualmente 

tres- y similar entre los protocolos de series alternas/emparejadas y de series 

realizadas de manera tradicional, utilizando entre 2 y 4 min de recuperación entre 

series. El volumen de carga (repeticiones totales x kg) entre series es 

considerado por esos estudios como el criterio o variable determinante y 

representativa más relevante del rendimiento neuromuscular y eficacia del 

entrenamiento, sin atender por lo habitual a otro tipo de variables mecánicas 

(velocidad, potencia). 

4. Algunos estudios han errado al comparar protocolos donde los intervalos de 

recuperación entre series de los mismos ejercicios no son de la misma duración, 

como ha sido comentado sobre algunos de los estudios previamente 

presentados (de Souza et al., 2017; Robbins et al., 2010d). 

 

  



Guillermo Peña García-Orea 

53 

  

3.4. Dispositivos para la medición de la velocidad de ejecución en el 
entrenamiento de la fuerza 

 

3.4.1. Instrumentos electrónicos de medida de la velocidad de ejecución 

 

Desde los pioneros sistemas de medición de la velocidad desarrollados a lo largo de los 

años 90, como las células fotoeléctricas (Tidow et al., 1995), el Ergopower (Bosco et al., 

1995) y el Isocontrol (González-Badillo y Ayestarán, 1995), a la actualidad, han surgido 

diferentes instrumentos de medida que permiten medir la velocidad de ejecución de la 

resistencia desplazada -o de algún segmento corporal- con diferente nivel de precisión, 

teniendo todos ellos distintas especificaciones técnicas, ventajas y limitaciones (Tabla 
3). Las diferencias entre cada tipo de dispositivo condicionan la fiabilidad de su medición 

y la utilidad de cada uno. Algunos de estos dispositivos permiten estudiar parámetros 

fundamentales para la dosificación, control y evaluación del entrenamiento (velocidad 

media propulsiva, desplazamiento por fase concéntrica/excéntrica durante cada 

repetición, pérdida de velocidad intra-serie) mientras que otros no lo permiten, pero, sin 

embargo, presentan otras ventajas que pueden justificar su utilización en el terreno (i.e., 

el coste o la sencilla portabilidad y manejabilidad). 

 

A continuación, se expone una breve descripción de las características de los distintos 

dispositivos e instrumentos más conocidos para la monitorización de la velocidad de 

ejecución: 

- Sistemas tridimensionales (3D) de captura del movimiento. Son sistemas 

ópticos de detección del movimiento que suelen incorporar varias cámaras 

infrarrojas fijas que proporcionan datos de posición 3D de un marcador reflectante 

colocado en la barra a una frecuencia de muestreo determinada (100-200 Hz). La 

velocidad instantánea es calculada mediante el registro del desplazamiento del 

reflectante con respecto al tiempo. Son considerados por algunos investigadores los 

instrumentos de referencia para la medición de la velocidad del movimiento, aunque 

su elevado coste y compleja instalación limita su utilidad para el laboratorio (e.g., 

Vicon 3D, Tri-OptiTrack, Raptor 3D Motion Capture). 
- Plataformas dinamométricas de fuerza. Son básicamente superficies planas 

cuadrangulares con 4 transductores/sensores de presión (piezoeléctricos o 

extensiométricos) conectados a un sistema electrónico de amplificación y registro. 

Los traductores de presión arrojan un voltaje proporcional a la fuerza aplicada 

(Volt>Newtons), y permiten medir la fuerza de reacción del suelo en los 3 ejes (según 
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la 3ª Ley de Newton). Por su elevado coste, montaje y características técnicas no 

suelen utilizarse habitualmente para medir la velocidad propiamente dicha (del 

centro de masas), aunque son consideradas el gold-standard para la medición 

directa de la fuerza ejercida contra el suelo/plataforma y la oscilación del centro de 

presiones, entre algunas de sus utilidades más destacadas. Las plataformas que 

tienen como objetivo medir la fuerza para el rendimiento suelen medir, solamente, 

en el eje vertical (eje Z). Habitualmente son utilizadas en los laboratorios para la 

investigación. 
- Transductores lineales de posición o velocidad (por cable). Conocidos 

mentos de medida electromecánicos, ya 

que la salida del transductor suele ser una señal eléctrica, tal como una tensión 

(voltaje) o intensidad de corriente eléctrica (González-Badillo et al., 2017a). La 

mayoría de estos dispositivos tienen un hilo o cable extensible amarrado a la 

resistencia externa (barra) que se desplaza, el cual a su vez está conectado a un 

transductor (sensor) que registra directamente señales proporcionales a la velocidad 

lineal de desplazamiento del cable -transductores lineales de velocidad- o del 

espacio recorrido transductores lineales de posición- en función del tiempo, 

derivando el resto de los parámetros (aceleración, fuerza y potencia). Todos estos 

dispositivos requieren que la trayectoria del movimiento de la carga sea lineal 

(perpendicular) para que el registro sea fiable y preciso, ya que no registran el 

desplazamiento horizontal (Harris et al., 2010), por lo que están restringidos para 

aquellos ejercicios que predominantemente se realizan en dirección vertical. Los 

dispositivos de alta gama incorporan un software que permite tratar, almacenar y 

representar numérica y gráficamente los datos registrados en tiempo real (variables 

cinéticas y cinemáticas). Los transductores lineales de posición/velocidad son 

considerados por algunos investigadores los dispositivos de referencia (gold 

standard) para la monitorización de la velocidad de ejecución de la barra (Cormie et 

al., 2007; González-Badillo y Sánchez-Medina, 2011), siendo por su alta precisión 

los dispositivos mayormente utilizados en los estudios científicos. Los transductores 

lineales de velocidad parecen gozar de menores errores de medida y obtener 

valores de fiabilidad mayores en todos los parámetros que los transductores lineales 

de posición bajo condiciones de medición similares (acciones pliométricas y no-

pliométricas con una parada isométrica entre la acción concéntrica y excéntrica) 

(Moreno-Villanueva et al., 2021). 

- Transductores ópticos de posición (por infrarrojos). A la vanguardia de los 

últimos dispositivos surgen aquellos de tipo transductor "óptico" (Velowin, Deportec, 

Murcia, España). Este dispositivo puede medir directamente la posición de cualquier 
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punto en cualquier instante de tiempo (cada 2 ms) por medio del seguimiento de un 

marcador reflectante colocado en la carga a desplazar mediante una cámara de 

infrarrojos, lo que permite obtener las diferentes medidas de velocidad por derivación 

para cualquier tipo de trayectoria lineal de la carga, mostrando los registros de las 

variables más determinantes (desplazamiento, tiempos de fase, potencia, etc.) en 

tiempo real a través de un análisis gráfico y numérico realizado por su propio 

software. Específicamente, este dispositivo opto-electrónico tiene como ventaja con 

respecto a los transductores lineales de velocidad o de posición el no tener ningún 

cable extensible para fijar a la barra o carga a desplazar, lo que permite evaluar una 

amplia gama de ejercicios, incluida la posibilidad de medir cambios de la posición 

(velocidad) de cualquier segmento del cuerpo. 
- Tecnolo Conocidas también con el anglicismo de 

difícil traducción wearables, todas las cuales han conquistado el mercado apoyadas 

por fuertes campañas publicitarias. Son todas aquellas que sólo necesitan una 

aplicación móvil para poder ser utilizadas y, en el caso de los acelerómetros, a veces 

también algún tipo de brazalete o accesorio para su fijación, pero que por el contrario 

no requieren la instalación de ningún software en un ordenador personal. Además, 

algunas apps de este tipo permiten estimar la 1RM a partir de las velocidades 

medias de un test incremental con cargas, todo ello mediante ecuaciones de 

regresión lineal. Básicamente, se encuentran estos dos tipos de tecnologías 

wearables: 
o Acelerómetros y smartphones apps. El propio smartphone, o un dispositivo 

batería con cierta autonomía, incorpora un acelerómetro triaxial y un giroscopio. 

Para la transmisión de los datos este dispositivo se sincroniza a través de 

bluetooth con la aplicación descargada en el dispositivo móvil (smartphone o 

tablet). Permite ser fijado en el segmento corporal o implemento en movimiento 

algunos modelos están imantados para ello-, y calcular la velocidad media por 

integración de la aceleración con respecto al tiempo (en realidad, parten de la 

aceleración resultante de las tres componentes ax, ay, az, pues los acelerómetros 

son triaxiales). 

o Video-análisis mediante smartphones apps. Necesitan de cámaras de alta 

velocidad, por lo que algunos smartphones de última generación son 

compatibles (velocidad de captura necesaria de 240 fps o más: cámara 

superlenta). A partir de la filmación, e introduciendo el recorrido del movimiento 

previamente medido de forma manual, se selecciona el fotograma inicial y final 

de la fase concéntrica para calcular el tiempo y derivar la velocidad media con 
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desplazamientos verticales/lineales en la fase concéntrica, aunque el registro de 

la velocidad no puede conocerse en tiempo real. 

 

En todos los casos, hay que tener en cuenta que las sucesivas derivaciones 

matemáticas que realizan las distintas tipologías de instrumentos de medida hacen que 

se vaya acumulando cierto error en el cálculo de las variables que no se miden 

directamente (González-Badillo et al., 2017a), como por ejemplo la aceleración, la 

potencia, la fuerza aplicada o incluso la propia velocidad. Por otra parte, para registrar 

con suficiente detalle los movimientos típicos que se producen en el entrenamiento y 

evaluación de la fuerza la mínima frecuencia de muestreo debería ser de 200 Hz 

aunque, a ser posible, frecuencias mayores (500-1000 Hz) son recomendables 

(González-Badillo et al., 2017a) (la frecuencia de muestreo, expresada en capturas por 

segundo (S/s), o más habitualmente en herzios (Hz.)-, es la medición de 

valores/muestras/capturas en periodos de tiempo igualmente espaciados, siendo uno 

de los aspectos más importantes a considerar). El contar con una frecuencia de 

muestreo alta es importante para detectar correctamente el instante de comienzo y final 

de cada repetición realizada con los transductores, así como para obtener con precisión 

los valores pico y variables derivadas (González-Badillo et al., 2017a). La mayoría de 

tecnologías wearables cuentan con una frecuencia de muestreo inferior a los 200 Hz. lo 

que limita, entre otras razones, su implementación en los programas de entrenamiento 

de la fuerza mediante el control de la velocidad. 
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Tabla 3  

Dispositivos para la medición de la velocidad de ejecución (VPM: velocidad medida propulsiva; RFD: tasa de producción de fuerza en la unidad 
de tiempo; N: Newtons; Hz: Herzios) 

Tipo de 
dispositivo 

Transductores lineales de  
velocidad/posición 

(por cable) 

Transductores ópticos de 
posición 

(por infrarrojos) 

Plataformas 
dinamométricas 

Acelerómetros 
(Smartphones apps) 

Video-análisis 
mediante smartphones 

apps 

Medición directa  
(según modelos) 

Velocidad vertical (v) 
Tiempo (t) 

Distancia/espacio (e) 

Tiempo (t)  
Distancia/espacio (e) 

Fuerza (Volt>N) 
Tiempo (t) 

Aceleración 3 ejes (a) 
Tiempo (t) 

Tiempo (t)  
-a partir de fotogramas de 

video- 
Distancia  -medición 

manual- 

Medición indirecta 
(según modelos) 

Velocidad (= e/t) 
Fuerza (= m x a) 

Aceleración (= e/t2; v2-v1/t2-t1; F/m) 
Potencia (= F x e/t) 

Velocidad (= e/t) 
Fuerza (= m x a) 

Aceleración (= e/t2; v2-v1/t2-t1; F/m) 
Potencia (= F x e/t) 

Velocidad máxima 
(del centro de masas) 

Velocidad vertical 
Fuerza (= m x a) 

Aceleración vertical 
Potencia (= F x e/t) 

Velocidad (= e/t2) 

Frecuencia de 
muestreo  

(según modelos) 
200-1000 Hz. 500 Hz. 200-1000 Hz. 50-200 Hz. 240 fps (Hz) 

Variables mecánicas 
mostradas por el 

software/app 
(según modelos) 

Aceleración Media/Máxima 
Fuerza Media/Máxima 

Velocidad Media/Propulsiva 
Velocidad Pico (máxima) 

Potencia Media/Propulsiva 
Potencia Pico (máxima) 

Velocidad, tiempo, distancia por fases 
Tiempo hasta alcanzar 

velocidad/potencia/fuerza/aceleración 
máxima 

Predicción 1RM (kg) 
% Pérdida velocidad 

 

Aceleración Media/Máxima 
Fuerza Media/Máxima 

Velocidad Media/Propulsiva 
Velocidad Pico (máxima) 

Potencia Media/Propulsiva 
Potencia Pico (máxima) 

Velocidad, tiempo, distancia por fases 
Tiempo hasta alcanzar 

velocidad/potencia/fuerza/aceleración 
máxima 

Predicción 1RM (kg) 
% Pérdida velocidad 

Velocidad  
Fuerza 
Tiempo 

RFD máx. 

Fuerza (%1RM) 
Velocidad Media/Pico 
Potencia Media/Pico 
Trabajo total (kcal.) 
Predicción 1RM (kg) 

Velocidad Media 
Velocidad Pico 

Predicción 1RM (kg) 
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Ventajas 
(según modelos) 

Fiabilidad de la medida (v) 
Software de adquisición y análisis de 

datos 
Registro-feedback en tiempo real 

Fiabilidad de la medida (v) 
Software de adquisición y análisis de 

datos 
Posibilidad de estudiar cambios de 

posición/velocidad de cualquier segmento 
corporal 

Registro-feedback en tiempo real 
Sin cable que enganchar a la barra 

Fiabilidad de la medida 
(N) 

Registro en tiempo real 

Asequibilidad (250-300 
 

Portabilidad, practicidad, 
manejabilidad 

No requiere calibración 
Registro-feedback en 

tiempo real 

Asequibilidad 
Portabilidad, practicidad, 

manejabilidad 

Limitaciones 
(según modelos) 

Asequibilidad (500-  
Montaje y conexión (pc, interface, 

transductor) 
Fragilidad del cable 

Diseñados para engancharse a la barra (y 
no a segmentos corporales) 

Solo para desplazamiento lineales 
Calibrado 

Calibrado 
Conexión a red eléctrica 

Portabilidad, montaje y conexión (PC, 
interface, cámara infrarrojos, reflectante) 

Solo para desplazamientos lineales 

Asequibilidad 
Montaje  

(plataforma, PC, interface) 
Portabilidad 

Fiabilidad y estabilidad 
de las medidas 

indirectas 
Ubicación del sensor 

Sólo registros de la fase 
concéntrica 

No registra VMP o 
recorrido/desplazamiento 
Autonomía de la batería 

Fiabilidad medidas 
indirectas 

Sólo desplazamientos 
lineales en fase concéntrica 
No registra VMP, velocidad 

pico o recorrido 
(desplazamiento) 

Feedback no es en tiempo 
real 

Posición de la cámara/móvil 
Smartphone de alta gama 

(cámara superlenta) 

Ejemplos de marcas 
comerciales 

T-Force (España) 
Chronojump (España) 
SmartCoach (Suecia) 
GymAware (Australia) 
MuscleLab (Noruega) 

Ballistic Measurement System (Australia) 
Globus Real Power (Italia) 

Tendo (Eslovenia) 
Speed4Lift (España) 

FitroDyne 
Open Barbell System 

Velowin (España) 

Bertec (España) 
Kistler (Suiza) 

DigiMax (España) 
Globus (Italia) 

A-Tech (Canada) 

Push-Band (Canadá)) 
Beast Sensor (Italia) 

Wiva Power 
Atlas wristband 

Myotest 

PowerLift app 
BarSense 
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3.4.2. Estudios 

ejecución 

 

atractivo, simplicidad y practicidad, han surgido estudios científicos validando tales 

dispositivos basados en la acelerometría y aplicaciones móviles para la medición de la 

velocidad de ejecución (Balsalobre-Fernández et al., 2016; Balsalobre-Fernández et al., 

2017b; Comstock et al., 2011; Rey et al., 2016; Sato et al., 2009;). Tras el estudio y 

análisis de este tipo de investigaciones se pueden destacar, al menos, las siguientes 

flaquezas y consideraciones: 

 Posible conflicto de intereses, como los propios autores declaran en alguno de los 

estudios (Balsalobre-Fernández et al., 2017b). 

 Muestra de sujetos (N). Es necesario que la muestra de sujetos sea suficientemente 

numerosa para poder ser representativa de un grupo poblacional, ya que, entre otras 

cuestiones, muestras reducidas podrían implicar un mayor margen de error de las 

estimaciones y disminuir la capacidad de detectar diferencias significativas. A este 

respecto, hay que considerar que algunos de estos estudios han sido realizados con 

una muestra insuficiente de diez (Balsalobre-Fernández et al., 2016; Balsalobre-

Fernández et al., 2017b) o siete sujetos (Sato et al., 2009). 

 La ubicación del acelerómetro en lugares que no sean la barra donde se conectó el 

cable del transductor lineal para la validación puede determinar los resultados de 

tales estudios de validación (Balsalobre-Fernández et al., 2016; Balsalobre-

Fernández et al., 2017b; Comstock et al., 2011; Sato et al., 2009). Saber cómo afecta 

la ubicación del acelerómetro en los distintos segmentos o implementos sobre la 

fiabilidad de la medida de velocidad requiere estudios comparativos. Por tanto, la 

forma en que son colocados y fijados dichos dispositivos podría ser una variable 

contaminante a considerar. 

 La ubicación y/o fijación de la cámara o smartphone en el caso de los estudios 

mediante video-análisis (Balsalobre-Fernández et al., 2017b). Sujetar la cámara de 

filmación con la mano puede suponer que el plano de la imagen grabada no esté 

paralelo al objetivo del dispositivo, con el error que esto podría generar de cara a las 

mediciones. 

 Si bien estos estudios muestran generalmente una alta correlación de la velocidad 

media y pico con las registradas con un transductor lineal de posición utilizado como 

referencia (r = 0.86; r = 0.91, respectivamente) (Balsalobre-Fernández et al., 2016), 

los valores de velocidad pico y media resultan ligeramente inferiores (-0.07 ± 0.1 m 
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· s-1) y superiores (0.11 ± 0.1 m · s-1), respectivamente, a los del transductor de cada 

estudio en los ejercicios analizados, tanto para los acelerómetros (Balsalobre-

Fernández et al., 2016) como para el video-análisis mediante app (Balsalobre-

Fernández et al., 2017b). En estos casos es importante señalar que no tendría 

sentido un error absoluto mayor que el valor de la medida registrada. En este 

sentido, existen datos que sostienen que diferencias pequeñas de velocidad media 

propulsiva (0.07-0.09 m · s-1) contra una misma carga absoluta pueden representar 

variaciones de aproximadamente el 5% de la intensidad de entrenamiento en 

ejercicios como el press de banca (González-Badillo y Sánchez-Medina, 2010; 

González-Badillo et al., 2017b). 

 Por tanto, como la velocidad media o pico registrada por los dispositivos basados en 

transductor lineal de posición utilizado para la validación, y como los propios 

estudios reconocen, no son instrumentos intercambiables entre sí (Balsalobre-

Fernández et al., 2016; Balsalobre-Fernández et al., 2017b). 

 Ejercicio utilizado para la validación. Los ejercicios con pesos libres no realizan una 

trayectoria estrictamente lineal, por lo que para un estudio de validación se considera 

conveniente que se utilicen ejercicios lineales guiados (máquina Smith) para 

restringir el desplazamiento de la barra en la dirección vertical y reducir el error 

aleatorio y sistemático. Algunos estudios de este tipo no aclaran este punto y es 

posible que se hayan realizado con pesos libres no guiados (Balsalobre-Fernández 

et al., 2017b). De hecho, los datos derivados de oscilaciones horizontales de la barra 

fuera del vector vertical, especialmente con ejercicios libres, pueden modificar los 

datos y alterar la precisión de la evaluación de la velocidad vertical (Cormie et al., 

2007). 

 Protocolo/procedimiento de evaluación. Es muy importante detallar y cumplir un 

protocolo exhaustivo de cargas progresivas para este tipo de estudios de validación, 

así como establecer el criterio de velocidad real de la propia 1RM. Variables como 

la separación de los agarres de la barra, punto de partida/salida desde parado, 

recorrido de la barra en la fase concéntrica, pausa entre la fase excéntrica y 

concéntrica, temperatura ambiente, etc. pueden ser determinantes cuando se miden 

valores de velocidad que pretende validarse entre sí y cuyas diferencias pueden ser 

de centésimas de segundo. 

 

En relación con lo anterior, uno de esos estudios de validación de una aplicación móvil 

(Balsalobre-Fernández et al., 2017b), que utilizó el press de banca como ejercicio, 
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mostró que la aplicación subestimaba la 1RM real, si bien el bajo número de sujetos del 

estudio y la velocidad de referencia de la 1RM que el algoritmo de la aplicación utiliza 

por defecto (0.17 m · s-1), pudo ser la causa de esta diferencia en el resultado. Asimismo, 

se mostró una alta correlación entre las velocidades medias registradas entre la app y 

el encoder lineal con las 4 cargas utilizadas para el test que permitía predecir dicha 

1RM. Por otro lado, el mismo estudio mostró que la app registraba valores de velocidad 

media ligeramente superiores a los del transductor lineal utilizado para el estudio (0.008 

± 0.03 m · s-1), aunque era un sesgo (error) sistemático que se repetía con todas las 

cargas/velocidades. Los autores recomendaron por esta razón no intercambiar el uso 

del transductor lineal por el de dicha app móvil, y viceversa. 

 

A su vez, ningún dispositivo portátil actual (acelerómetros y aplicaciones móviles) 

permite discriminar la velocidad media de la fase de propulsiva, es decir, los valores 

medios de la fase "propulsiva" de la acción concéntrica. Según algunos autores, esta 

variable de velocidad es probablemente la más relevante para la programación de la 

carga y la evaluación del efecto del entrenamiento sobre el rendimiento, ya que 

discrimina mejor la capacidad potencial o neuromuscular de los sujetos con cargas bajas 

y medias (González-Badillo et al., 2017a; Sánchez-Medina et al., 2010). Esta velocidad 

se define como la parte de la fase concéntrica del movimiento durante la cual la 

aceleración experimentada por la carga que se desplaza es mayor que la aceleración 

-9.81 m · s-2) (Sánchez-Medina et al., 2010) o, en otras 

palabras, la parte del movimiento durante la cual la fuerza aplicada es positiva (> 0) 

(González-Badillo et al., 2017a). Además, cuanto mayor es la velocidad en una acción 

concéntrica, menor duración representa la fase propulsiva del total de la fase 

concéntrica, y mayor es la fase de frenado o desaceleración (Sánchez-Medina et al., 

2010). Para el cálculo preciso de la duración de la fase propulsiva de cada repetición y, 

por lo tanto, de la velocidad media propulsiva, es necesario contar con dispositivos con 

una frecuencia de muestreo de al menos 500 Hz, ya que, sin una alta frecuencia de 

muestreo y un valor de aceleración muy preciso, la fase propulsiva no se puede 

determinar adecuadamente (González-Badillo et al., 2017a). 

 

Por último, es habitual que los dispositivos basados en la acelerometría proporcionen 

valores de velocidad con gran error, sobre todo cuando se trabaja con cargas bajas o 

muy altas (González-Badillo et al., 2017a), lo que desaconseja su utilización cuando se 

pretenda recoger datos con precisión y poder interpretar correctamente los efectos del 

entrenamiento. Asimismo, el error de medición que puede generar los métodos basados 
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en cámaras de alta velocidad disponibles en smartphones incrementa a medida que lo 

hace la velocidad, es decir, a mayor velocidad de la barra mayor error (Sánchez-Pay et 

al., 2019). Por tanto, los métodos basados en cámaras de alta velocidad podrían 

recomendarse solo cuando se trabaja con altas cargas (i.e., velocidades medias), 

asumiendo un error máximo de estimación de 8.5 a 12.7% 1RM en press de banca. Por 

el contrario, se aconseja no utilizar estos métodos cuando se trabaja con cargas bajas, 

es decir, a alta velocidad, dado que el error sustancial aumentaría del 13.9 a 22.6% 1RM 

en press de banca (rango de error velocidad media: 0.13 ± 0.06 m · s-1 a 0.20 ± 0.09 m 

· s-1) (Sánchez-Pay et al., 2019). En la práctica, esto significaría que un sujeto que 

intentara entrenar a 1.00 m · s-1 en press de banca (~45% 1RM) utilizando métodos 

basados en cámaras de alta velocidad se estaría entrenando a una velocidad real más 

baja que esta, aproximadamente 0.86 m · s-1 (~55% 1RM en press de banca) debido a 

la sobreestimación de estos dispositivos. Por lo tanto, el sujeto estaría entrenando con 

una carga relativa del 10% mayor que la esperada/programada (Sánchez-Pay et al., 

2019). 

 

 

 



Guillermo Peña García-Orea 

63 

  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
4.  

PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA Y 

PROPÓSITO DE LA 
INVESTIGACIÓN 

 



Planteamiento del Problema y Propósito de la Investigación 

64 

  

  



Guillermo Peña García-Orea 

65 

  

 
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROPÓSITO 

DE LA INVESTIGACIÓN 
 

El entrenamiento tradicional de la fuerza normalmente utiliza períodos de descanso de 

2 a 5 min entre series (Kraemer y Ratamess, 2004), permitiendo así facilitar la 

recuperación entre series y no comprometer las adaptaciones de la fuerza. Por lo tanto, 

realizar series múltiples de cada ejercicio en un entrenamiento donde se realicen varios 

ejercicios puede consumir mucho tiempo. Sin embargo, desafortunadamente, los 

deportistas no siempre pueden dedicar largas sesiones al entrenamiento de la fuerza 

debido a la necesidad de tener que trabajar otros contenidos del entrenamiento (i.e., 

desarrollo de habilidades y otros componentes de la condición física) (Phibbs et al., 

2018). Igualmente, la falta de tiempo es una de las razones principales esgrimidas para 

la abstención de los programas de ejercicio de cualquier persona (Iversen et al., 2021). 

Por consiguiente, saber cómo los programas de entrenamiento se pueden diseñar de 

manera que se reduzca el tiempo de las sesiones sin comprometer significativamente 

los resultados, es decir, optimizar el tiempo de entrenamiento, podría alentar a más 

personas a participar en esta forma de ejercicio (Iversen et al., 2021). 

 

En este sentido, varias técnicas populares de entrenamiento en las que las series se 

realizan alternativamente entre diferentes ejercicios -generalmente dos- dirigidos al 

mismo grupo de músculos agonistas o que involucran acciones musculares 

antagonistas (i.e., entrenamiento en super serie o series agonistas-antagonistas 

emparejadas) han sido estudiadas con anterioridad (de Souza et al., 2017; Paz et al., 

2017; Robbins et al., 2009; Robbins et al., 2010a; Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 

2010c; Robbins et al., 2010d). Durante el entrenamiento de series emparejadas, los 

músculos con una relación agonista-antagonista se entrenan de forma alterna con un 

descanso limitado o sin descanso entre series (Paz et al., 2016), y se diferencia del 

entrenamiento de series tradicionales en el cual todas las series del mismo ejercicio se 

realizan antes de realizar las series del siguiente ejercicio (Paz et al., 2017). Por tanto, 

la principal ventaja del entrenamiento en series alternas emparejas (i.e., super series) 

es el sustancial ahorro de tiempo en comparación con una configuración tradicional ante 

un volumen de entrenamiento equivalente (i.e., número de series) (de Souza et al., 2017; 

Paz et al., 2017; Robbins et al., 2009; Robbins et al., 2010a; Robbins et al., 2010b; 

Robbins et al., 2010c; Robbins et al., 2010d). La eficiencia en cuanto al tiempo es posible 
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porque estas estrategias permiten el mantenimiento de períodos de descanso relativos 

entre ejercicios similares mientras disminuyen los intervalos de descanso absolutos y el 

tiempo total de entrenamiento (Ciccone et al., 2014).  

 

Así pues, en la literatura se han examinado diferentes configuraciones de series 

emparejadas o super series, siendo los emparejamientos agonista-antagonista (i.e., 

remo tumbado y press de banca) y agonista-agonista (i.e., press de banca con 

mancuernas y press de banca con barra) las más investigadas (Robbins et al., 2010a). 

Pero, aunque los emparejamientos agonista-agonista pueden reducir sustancialmente 

el tiempo de entrenamiento, también pueden disminuir el rendimiento neuromuscular y 

la capacidad de aplicar fuerza durante el entrenamiento, particularmente para ejercicios 

multiarticulares realizados con alto grado de fatiga (Iversen et al., 2021). Por otro lado, 

algunos de esos mismos estudios han mostraron que el entrenamiento de series 

emparejadas agonista-antagonista también permitía realizar un volumen de 

entrenamiento similar o mayor (i.e., total de repeticiones por serie con la misma carga 

absoluta) que el entrenamiento de series tradicionales, además de la mencionada 

reducción significativa en la duración de la sesión de entrenamiento (Paz et al., 2013; 

Paz et al., 2016; Paz et al., 2017; Robbins et al., 2010b). 

 

Por el contrario, los emparejamientos de ejercicios que alternan grupos musculares de 

la parte superior e inferior del cuerpo realizados sucesivamente (i.e., series alternas 

emparejadas de extremidades opuestas) rara vez se han considerado científicamente 

(Ciccone et al., 2014; Weakley et al., 2017; Weakley et al., 2020), aunque esta 

combinación pudiera parecer razonable y estar justificada para intentar minimizar la 

fatiga periférica acumulada entre series y ejercicios y mantener altos niveles de fuerza, 

velocidad y potencia con el fin de mejorar la fuerza. Además, aunque se haya estudiado 

mucho menos, es probable que también pudiera haber otras ventajas de la agrupación 

de ejercicios para justificar este tipo de configuraciones de las series, como un mayor 

gasto energético en la unidad de tiempo y un mayor exceso de consumo de oxígeno 

post-ejercicio (Kelleher et al., 2010; Realzola et al., 2021). Aún así, hay muy poca 

investigación que compare el verdadero efecto sobre la función neuromuscular de 

realizar series emparejadas entre ejercicios después de un programa/intervención de 

entrenamiento (Merrigan et al., 2019; Robbins et al., 2009), pese a que la combinación 

de series entre parejas de ejercicios que involucren distintos grupos musculares sea una 

práctica habitual en diferentes contextos de entrenamiento (i.e., centros de fitness, 

clubes deportivos, clínicas de rehabilitación). 
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Al mismo tiempo, la mayoría de esos estudios han utilizado el número máximo de 

repeticiones que se pueden realizar con un peso submáximo dado (i.e., 8RM, 10RM) 

como criterio para determinar la carga relativa y prescribir el entrenamiento, por lo tanto, 

realizando cada serie hasta o próximo al fallo muscular (Robbins et al., 2009; Robbins 

et al., 2010a; Robbins et al., 2010b). Sin embargo, la gran variabilidad entre sujetos 

(coeficiente de variación ~15-20%) en el número máximo de repeticiones que se pueden 

completar hasta el fallo contra diferentes %1RM ha sido suficientemente informado en 

la literatura (González-Badillo et al., 2017; Richens y Cleather, 2014; Rodriguez-Rosell 

et al., 2020; Sánchez-Moreno et al., 2021). Asimismo, otros de estos estudios han 

utilizado un %1RM para la determinación de la intensidad relativa y la dosificación del 

entrenamiento (Merrigan et al., 2019; Weakley et al., 2017). No obstante, este 

procedimiento también tiene limitaciones importantes, como la exigencia de los test de 

1RM, que se consume mucho tiempo e interfiere en el propio entrenamiento, y que el 

valor real de 1RM puede fluctuar diariamente o cambiar a lo largo de un programa de 

entrenamiento, lo que significa que las intensidades relativas (%1RM) realmente 

utilizadas no se corresponde con el %1RM programado (González-Badillo y Sánchez-

Medina, 2010). 

 

Por consiguiente, y en base a la laguna detectada en la literatura científica, junto con 

las limitaciones metodológicas mencionadas de las investigaciones previas, se 

requieren investigaciones experimentales para averiguar el efecto sobre el rendimiento 

neuromuscular de realizar series alternas emparejadas entre ejercicios para 

extremidades opuestas y alejadas del fallo muscular y, además, se afronte sobre la base 

de una metodología que utilice la velocidad de ejecución para el control de la carga del 

entrenamiento. Igualmente, aunque se crea que la configuración tradicional de las series 

pueda ser más beneficiosa cuando los objetivos del entrenamiento son maximizar la 

velocidad y la potencia (Weakley et al, 2017), se desconoce si una configuración de 

series alternas con ejercicios que impliquen extremidades opuestas (i.e., grupos 

musculares de la parte superior e inferior del cuerpo) puede ser más, igual o menos 

eficaz para el desarrollo de la fuerza tras una intervención de entrenamiento de varias 

semanas. 

 

Por lo tanto, parece existir una falta de conocimiento en torno a esta problemática, 

dándose las condiciones necesarias para justificar la formulación de al menos los 

siguientes problemas de investigación: 
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1) ¿Cuál es el efecto agudo y crónico de un entrenamiento realizado mediante la 

realización de series alternas/emparejadas entre ejercicios que implican regiones 

musculares distales entre sí sobre el rendimiento neuromuscular y ante distintos grados 

de esfuerzo (intensidades y/o pérdidas de velocidad en la serie)? 

2) ¿Qué diferencias en las respuestas agudas y crónicas pueden darse sobre el 

rendimiento neuromuscular entre una configuración de las series tradicional y alterna 

realizando ejercicios que impliquen regiones musculares distales entre sí en la misma 

sesión? 
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5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La problemática planteada se abordó a través de dos estudios parciales y dio lugar a 

los objetivos que se describen a continuación: 

 

Objetivo general: Analizar y comparar el efecto de la realización de series tradicionales 
versus series alternas emparejadas entre ejercicios para extremidades opuestas sobre 
el rendimiento neuromuscular. 
 

Objetivos específicos: 

1) Comparar la respuesta aguda sobre la velocidad de ejecución de la barra entre una 

configuración tradicional versus alterna de las series en los ejercicios de sentadilla 

completa y press de banca ante diferentes cargas relativas y un grado moderado-

bajo de fatiga en la serie (Estudio 1). 

2) Comparar la respuesta aguda sobre el número de repeticiones entre una 

configuración tradicional versus alterna de las series en los ejercicios de sentadilla 

completa y press de banca ante diferentes cargas relativas y un grado moderado-

bajo de fatiga en la serie (Estudio 1). 

3) Comparar el efecto crónico sobre el rendimiento neuromuscular (fuerza muscular, 

resistencia muscular y capacidad de salto vertical) entre una configuración 

tradicional versus alterna de las series en los ejercicios de sentadilla completa y 

press de banca tras un programa de entrenamiento idéntico (Estudio 2). 

4) Comparar el tiempo invertido por sesión ante un mismo volumen de entrenamiento 

realizado entre una configuración tradicional versus alterna de las series realizando 

los ejercicios de sentadilla completa y press de banca (Estudio 1 y 2). 

 

 Estudio 1: Efecto agudo de la realización de series alternas emparejadas de 

extremidades opuestas versus series tradicionales sobre la velocidad de la barra y 

el volumen. 

 Estudio 2: Series alternas emparejadas entre extremidades opuestas versus series 

tradicionales para inducir mejoras crónicas en el rendimiento neuromuscular. 
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6. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

 
Los trabajos de investigación que han estudiado el efecto que se produce por la 

realización de series alternas entre diferentes emparejamientos o combinaciones de 

ejercicios de entrenamiento de la fuerza sobre indicadores de rendimiento 

neuromuscular de tipo mecánico (i.e., fuerza, velocidad, potencia) son escasos (Baker 

y Newton, 2005; Ciccone et al., 2014; Robbins et al., 2010c; Weakley et al., 2017; 

Weakley et al., 2020). Al mismo tiempo, las conclusiones que alcanzan esos estudios 

son limitadas e inconsistentes, en gran medida debido a la manipulación y control 

impreciso de algunas de las variables que definen los protocolos de entrenamiento 

utilizados (intensidad, volumen y tiempo de recuperación entre series). Por ejemplo, 

Baker y Newton (2005) encontraron que realizar consecutivamente sin descanso el 

ejercicio de press de banca y remo tumbado supuso un incremento agudo de la potencia 

media en el primer ejercicio. Si bien ambos ejercicios se ejecutaron a máxima velocidad 

en la acción concéntrica, realizando 5 repeticiones para el ejercicio de press de banca 

con 40 kg y 8 repeticiones para el remo tumbado con una carga relativa equivalente al 

50%, haber utilizado en el press de banca una carga absoluta idéntica para todos los 

sujetos no permite igualar el grado de esfuerzo utilizado entre los mismos. 

 

Por otro lado, cuando se revisan algunos estudios que han emparejado ejercicios en 

-

(e.g., potencia, torque, RFD) del segundo ejercicio (Maia et al., 2015; Maynard y Ebben, 

2003; Paz et al., 2013). También -

el fallo muscular con un ejercicio monoarticular se suele perjudicar el rendimiento del 

segundo ejercicio multiarticular y disminuir o no modificar el reclutamiento de la 

musculatura agonista, aunque podría incrementar la activación muscular sinergista o 

auxiliar (Augustsson et al., 2003; Brennecke et al., 2009; Brentano et al., 2017; Gentil et 

al., 2007; Golás et al., 2017; Ribeiro et al., 2019; Silva et al., 2018; Soares et al., 2016). 

-

generada con el primer ejercicio monoarticular está alejada del fallo muscular se puede 

incrementar la activación muscular agonista del ejercicio multiarticular realizado a 

continuación (Júnior et al., 2010; Pirauá et al., 2017). Esta última circunstancia hace 

plantearnos nuevas hipótesis en las que se considere un entrenamiento con un grado 
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de fatiga moderado o bajo en la serie (i.e., alejado del fallo muscular) alternando la 

realización de las series entre ejercicios que no involucren los mismos grupos 

musculares agonistas entre sí (e.g., sentadilla y press de banca). 

 

Por tanto, a la vista de estos resultados, existe la posibilidad de que ante una 

determinada intensidad relativa y volumen (i.e., número de repeticiones) que suponga 

un grado de esfuerzo moderado-bajo en la serie, el efecto del entrenamiento sobre el 

rendimiento neuromuscular pudiera ser semejante entre la realización alterna y 

tradicional de un número reducido de series y ejercicios, pero con la ventaja del ahorro 

de tiempo concomitante en la sesión que supone la configuración alterna de las series. 

En este sentido, no conocemos estudios que se hayan planteado analizar 

conjuntamente: (1) el emparejamiento de ejercicios diferentes que involucren grupos 

musculares de las extremidades superiores e inferiores en series alternas, (2) aplicando 

una metodología que utilice la velocidad de ejecución para el control de la carga del 

entrenamiento (volumen e intensidad), es decir, el VBRT, (3) induciendo un grado de 

fatiga entre moderado y bajo en cada serie, es decir, finalizando cada serie mucho antes 

de llegar al fallo muscular, y (4) analizando el efecto agudo y crónico mediante una 

amplia variedad de variables del rendimiento físico. Así, según los argumentos 

expuestos, se formulan las siguientes hipótesis: 

 

Hipótesis 1 (Estudio 1): La realización de series de manera alterna entre ejercicios que 
impliquen extremidades opuestas (sentadilla y press de banca) no afectará a la 
velocidad de ejecución y las repeticiones por serie en comparación con una 
configuración tradicional de las series cuando el grado de fatiga inducido en la serie sea 
moderado-bajo. 
 

Hipótesis 2 (Estudio 2): La realización de series de manera alterna entre ejercicios que 
impliquen extremidades opuestas (sentadilla y press de banca) durante un ciclo de 
entrenamiento producirá efectos similares sobre el rendimiento neuromuscular que una 
configuración tradicional de las series cuando el grado de fatiga inducido en la serie sea 
moderado-bajo. 
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7. RESULTADOS. ESTUDIO 1: Efecto 
agudo de la realización de series 

alternas emparejadas de extremidades 
opuestas versus series tradicionales 

sobre la velocidad de la barra y el 
volumen  
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ESTUDIO 1: Efecto agudo de la realización de series 
alternas emparejadas de extremidades opuestas versus 
series tradicionales sobre la velocidad de la barra y el 
volumen 
 
7.1. Metodología 
 
7.1.1. Tipo de investigación 
 

La metodología del estudio queda determinada por el tipo de investigación que se 

pretende hacer, y más concretamente por los objetivos buscados, la naturaleza de las 

variables y el nivel de control que se ejerce sobre las mismas. 

- Por las características de los datos es una investigación cuantitativa. 

- Por el grado de manipulación de las variables independientes, los objetivos del 

estudio, y la técnica de distribución de la muestra (no-aleatoria) es una investigación 

cuasi-experimental. En este estudio existen distintas variables independientes (tipo 

de ejercicios y configuración de las series, carga relativa, pérdida de velocidad en la 

serie, etc.) y dependientes (promedio de velocidad, promedio de repeticiones por 

serie, tiempo invertido por sesión, etc.). 

- Investigación de carácter transversal, ya que se analizó la relación entre los datos 

sincrónicamente, en un momento determinado, y no se consideró los posibles 

cambios que pudieran producirse en el tiempo. 

 

7.1.2. Diseño del estudio 
 

Se utilizó un diseño de investigación transversal para comparar el efecto agudo sobre 

la velocidad de ejecución y el volumen entre dos protocolos que solo se diferenciaron 

en la configuración/estructuración en la que se realizaron las series de los ejercicios de 

sentadilla completa (SQ) y press de banca (PB) en máquina Smith: el grupo de series 

tradicionales (ST), que realizó primeramente todas las series del ejercicio de SQ y 

posteriormente todas las series de PB, y el grupo de series alternas (SA), que realizó 

los ejercicios de SQ y PB sucesivamente de manera alterna (Figura 5). Para ambos 

grupos experimentales se estableció el mismo intervalo de recuperación entre series 

para cada ejercicio. Asimismo, solo para el grupo de SA, se estableció un intervalo de 
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descanso de ~45 s entre la finalización de cada serie del ejercicio de SQ y la serie 

posterior del ejercicio de PB. 

 

Para el propósito del estudio, ambos grupos completaron 4 sesiones de evaluación, con 

72-96 horas de diferencia, incrementando la carga relativa en un 5% a lo largo de cada 

sesión y utilizando la/el misma/o: 1) magnitud de carga relativa (55-70% 1RM) en cada 

ejercicio; 2) magnitud de la pérdida de velocidad (%PV) en cada serie (15% y 20% para 

el ejercicio de SQ y PB, respectivamente); 3) orden de los ejercicios (el ejercicio de SQ 

seguido de PB); 4) número de series por ejercicio (tres); y 5) recuperación entre series 

(3 min). 

 

Dos semanas antes de la primera sesión de evaluación, todos los sujetos se sometieron 

a tres sesiones de familiarización donde recibieron 

instrucciones sobre la técnica de ejecución de cada ejercicio (e.g., posición inicial y final, 

y levantamiento de la carga a velocidad máxima). Durante este período, los sujetos 

también realizaron un test incremental de cargas progresivas en los ejercicios de SQ y 

PB para la estimación individual de la 1RM (descrito más adelante en el Estudio 2: 

Procedimiento de evaluación) con el fin de describir las características de la muestra y 

distribuir los grupos homogéneamente. Se pidió a los sujetos que se abstuvieran de 

cualquier otro tipo de actividad física extenuante, entrenamiento físico o competición 

deportiva durante la duración de la investigación. Cada sesión de evaluación se llevó a 

cabo en un laboratorio de investigación bajo la supervisión directa de dos investigadores 

experimentados, en la misma franja horaria (  1.5 horas) para cada sujeto y en 

condiciones ambientales similares (21-24 °C y 55- 62% de humedad). 
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Figura 5 

Representación esquemática del protocolo de entrenamiento para series alternas (panel 
superior) y series tradicionales (panel inferior). 

 
Nota: Se estableció un intervalo de descanso de ~45 s entre la finalización de cada serie del 

ejercicio de SQ y la siguiente serie de PB para el grupo de series alternas. Este intervalo era utilizado 

por los asistentes para ajustar individualmente la carga absoluta adecuada en PB y colocar el banco 

en la máquina Smith. 

 

7.1.3. Muestra 
 

Para la realización de este estudio se contó con una muestra de 19 hombres jóvenes 

físicamente activos y moderadamente entrenados en fuerza (estudiantes universitarios). 

Para poder tomar parte en esta investigación, dichos sujetos debieron cumplir los 

siguientes requisitos: 1) tener experiencia en el entrenamiento de fuerza de forma 

sistemática durante, al menos, los últimos 12 meses, un mínimo de 2 veces por semana; 

2) manifestar que no padecen ninguna enfermedad o problema de salud conocidos que 

pudiera suponer un riesgo ante el esfuerzo físico intenso (i.e., disfunción renal, 

anormalidades cardíacas, enfermedades respiratorias o metabólicas; patologías osteo-

articulares, etc.); 3) estar familiarizados con la realización de los ejercicios de press de 

banca y sentadilla completa; 4) y no realizar ningún tipo de actividad o entrenamiento 

físico intenso durante la duración del estudio. Además, los sujetos debieron manifestar 

no haber tomado ningún tipo de sustancia que pudiera alterar su rendimiento físico o 

balance hormonal durante varios meses antes o durante el estudio. Una vez 

seleccionados los sujetos que cumplieron con los requisitos de inclusión, se les informó 
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del propósito de la investigación y los procedimientos experimentales, para que dieran 

su consentimiento por escrito, firmando el documento de Consentimiento Informado que 

se adjunta en el ANEXO I, antes de tomar parte en el estudio, el cual fue aprobado por 

la Comisión Ética de la Universidad de Murcia. 

 

La técnica de muestreo empleada fue no probabilística por conveniencia y accesibilidad 

(Azorín y Sánchez-Crespo, 1994) en función de su fuerza relativa (1RM (kg)/masa 

corporal (kg)), promediando el rendimiento entre cada uno de los dos ejercicios tras la 

realización de los tests iniciales. Una vez hecho esto, se pudieron conformar cada uno 

de los grupos experimentales de la forma más homogénea posible: series tradicionales 

(ST) y series alternas (SA). La distribución muestral se realizó de tal manera que en 

cada grupo hubiera un espectro similar de niveles de fuerza relativa entre los sujetos 

(1RM/masa corporal: entre 1.71 y 0.91). Tras la distribución de los sujetos, el ST quedó 

constituido por 10 sujetos y el SA por 9. Las características de los sujetos se muestran 

en la Tabla 4. 

 

Tabla 4 

Promedios y desviación típica de los datos descriptivos de la muestra de población de 
estudio 

N Edad (años) Peso corporal 
(kg) Altura (m) 1RM (kg) 

sentadilla 
1RM (kg) 

press de banca 

19 24.0 ± 5.0 73.1 ± 9.5 1.73 ± 0.08 93.6 ± 19.1 72.4 ± 12.4 

 

7.1.4. Variables dependientes e independientes 
 

Las principales variables utilizadas en el Estudio 1 fueron las siguientes: 

 

Variables independientes: 

 Ejercicios de entrenamiento y secuencia/orden de realización. 

 Configuración/estructuración de las series. 

 Intensidad relativa (%1RM), controlada a través de la velocidad media propulsiva 

(VMP) de la primera repetición (o más rápida) de la primera serie. 

 Grado de fatiga intra-serie, controlado a través del porcentaje de pérdida de 

velocidad media propulsiva (VMP) en la serie (100 x (VMP última rep.  VMP primera 

rep.)/VMP primera rep.). 

 Intervalo de recuperación entre series y ejercicios. 
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Variables dependientes: 

 Promedio de la VMP primera repetición (m·s-1) entre todas las series. 

 Promedio y total de repeticiones realizadas entre todas las series. 

 Número de repeticiones realizadas a diferentes rangos de velocidad. 

 Diferencias entre series en la VMP primera repetición (m·s-1) y número de 

repeticiones. 

 Tiempo invertido en realizar cada sesión. 

 

7.1.5. Control de variables intervinientes 
 

En un estudio de estas características, las posibles variables extrañas o contaminantes 

que pudieran interferir en los resultados hacen referencia a: 

 Validez del dispositivo medidor de velocidad (T-Force), y su correcta instalación y 

calibración según el fabricante. 

 Ejecución técnica de los ejercicios (nivel de experiencia del sujeto) y familiarización 

y cumplimiento del protocolo de evaluación que se aplica como test. 

 Condiciones ambientales y horario de las sesiones de evaluación. 

 Estado físico de los sujetos: descanso nocturno, ausencia de práctica física intensa 

previa, alimentación, etc. 

 Sexo de los sujetos, todos hombres. 

 

7.1.6. Instrumental 
 

Máquina Smith (Multipower, Technogym, EEUU) 

Modelo sin ningún mecanismo de contrapeso, y a cuyo extremo derecho de la barra se 

fijaba el cable extensible del transductor lineal de velocidad en la proyección vertical de 

la barra. A pesar de que la máquina Smith restringe el movimiento a solo el plano 

vertical, su utilización proporciona mediciones más consistentes y seguras (Pallarés et 

al., 2014). Su utilización está justificada en base a que los datos derivados de 

oscilaciones horizontales de la barra pueden modificar los datos y alterar la precisión de 

la evaluación de la velocidad vertical (Cormie et al., 2007). 
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Figura 6 

Máquina Smith (Multipower, Technogym). Transductor lineal de velocidad (T-Force 

Dynamic Measurement System, Ergotech Consulting S.L, Murcia, España) 

 
 

 

Transductor lineal de velocidad (T-Force Dynamic Measurement System, Ergotech 

Consulting S.L, Murcia, España) 

Este sistema está basado en un transductor lineal-tacogenerador de alta precisión- (V 
Series, Unimeasure, Corvalis, E.E.U.U) que realiza una medición directa de la velocidad 

de desplazamiento vertical a la que se extiende o retrae el cable extensible que tiene 

incorporado. Un software desarrollado a medida distingue automáticamente las distintas 

repeticiones y fases (excéntrica/concéntrica) dentro de cada ejecución (versión 3.70), 

permitiendo registrar múltiples series de ejercicio y controlar el entrenamiento de varios 

deportistas a la vez. El hardware y software se conectan a través de un interfaz USB, el 

cual consta de una tarjeta electrónica de adquisición de datos dotada de un conversor 

A/D de 14 bits de resolución que transforma la señal analógica emitida por el transductor 

en una señal digital que es recibida por el software. La frecuencia de muestreo es de 

1.000 Hz, esto es, se recoge un dato de velocidad cada milisegundo. El software del 

dispositivo tiene incorporado el cálculo de la fase propulsiva del movimiento. Estudios 

recientes han mostrado que este dispositivo es una tecnología extremadamente fiable 

para utilizarse con fines relacionados con el entrenamiento basado en el control de la 

velocidad, habiendo mostrado los registros más precisos a lo largo de un amplio rango 

de velocidades medias (desde 0.2 a 2.8 m · s-1) en comparación con otros transductores 

lineales de posición, unidades basadas en acelerometría o aplicaciones de teléfonos 

móviles (Courel-Ibáñez et al., 2019; Martínez-Cava et al., 2020). 
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Figura 7 

Transductor lineal de velocidad por cable (T-Force Dynamic Measurement System) 

 
 

 
7.1.7. Análisis antropométrico 
 

Con el propósito de describir adecuadamente la muestra, durante la última sesión de 

familiarización de este estudio se realizó una simple evaluación antropométrica a cada 

sujeto. Los sujetos estuvieron descalzos y con la menor ropa posible durante estas 

mediciones, las cuales se realizaron por duplicado. Las variables determinadas fueron: 

1) Masa corporal (kg): se pesó a los participantes colocándolos en posición erecta, en 

el centro de una báscula de precisión (OMRON Healthcare BF 511 Co., Ltd., Kioto, 

Japón); 2) Talla (m): determinada como la distancia entre el vértex y las plantas de los 

pies. Se midió con los sujetos descalzos, en bipedestación, con los talones, glúteos, 

espalda y región occipital en contacto con el plano vertical del tallímetro (Seca 220, Seca 

Ltd., Hamburgo, Alemania). 

 

7.1.8. Procedimiento de evaluación (sesiones de evaluación y registro) 
 

Cada sesión de evaluación con cada uno de los protocolos (ST y SA) se llevó a cabo 

bajo la supervisión de dos investigadores especialistas en entrenamiento de la fuerza, 

en la misma franja horaria del día y en condiciones ambientales similares.  

 

Las características descriptivas de las cargas de entrenamiento utilizadas en cada 

sesión de evaluación se presentan en la Tabla 5 (ejercicio de SQ) y Tabla 6 (ejercicio 

de PB).  Las sesiones se realizaron en una máquina Smith y todas las repeticiones se 

midieron y registraron utilizando el transductor lineal de velocidad (descritos 

previamente en el apartado sobre Instrumental). Todas las medidas de velocidad 

utilizadas en este estudio correspondieron a la velocidad media de la fase propulsiva 
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(VMP) de cada repetición, definida como la porción o segmento de la fase concéntrica 

durante la cual la aceleración de la barra es mayor que la aceleración debida a la 

grav -2) (Sánchez-Medina et al., 2010). 

 

Para el propósito del estudio todos los sujetos completaron 4 sesiones de evaluación 

con 72-96 horas de diferencia, aumentando las cargas a lo largo de cada sesión (55%, 

60%, 65% y 70% 1RM) y realizando el ejercicio de SQ antes del PB. Las variables de 

entrenamiento, incluyendo las cargas relativas (55-70% 1RM), el número de series (3), 

la magnitud de PV en la serie (15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, 

respectivamente) y el tiempo de recuperación entre series (3 min) fueron idénticas para 

las dos condiciones experimentales durante cada sesión de evaluación. La única 

diferencia entre ambos grupos fue la configuración (estructuración) de las series entre 

ejercicios: de manera tradicional o alterna. Se utilizó ese rango de intensidades 

relativas moderadas (55-70% 1RM) porque se consideran cargas de entrenamiento 

adecuadas para mejorar el rendimiento en acciones de alta velocidad (i.e., saltos y 

esprints) (Franco-Márquez et al., 2015; González-Badillo et al., 2015). 

 

Durante todas las sesiones de evaluación, los sujetos recibieron retroalimentación 

inmediata sobre la velocidad de la barra mientras se les animaba a realizar cada 

repetición durante la acción concéntrica a la máxima velocidad intencionada (i.e., lo 

más rápido posible). Antes de cada sesión, los sujetos de ambos grupos realizaron un 

calentamiento general estandarizado, que consistió en 5 min de trote a un ritmo fácil 

autoseleccionado, ejercicios de movilidad articular y estiramientos dinámicos, y un 

protocolo de calentamiento específico de i) una serie de 8 repeticiones a velocidad 

moderada (con 25 kg para el ejercicio de SQ y PB), ii) una serie de 5 repeticiones a alta 

velocidad (con 25 kg para el ejercicio de SQ y PB), y iii) una serie de 2-3 repeticiones 

a la velocidad máxima intencionada (contra la carga absoluta propuesta que mejor se 

ajustara con la VMP programada para el ejercicio de SQ y PB), con 2 min de descanso 

entre series. 

 

Dado que el programa de entrenamiento se realizó utilizando una metodología basada 

en el control de la velocidad, la individualización de la carga relativa (% 1RM) para cada 

sesión de evaluación se determinó a partir de la relación general carga-velocidad para 

el ejercicio de SQ (Sánchez-Medina et al., 2017) y el ejercicio de PB (González-Badillo 

y Sánchez-Medina, 2010). Por lo tanto, se utilizó una velocidad objetivo a alcanzar en 

la primera repetición (generalmente la más rápida) de la primera serie de cada sesión 

como indicativa de la carga relativa para todos los sujetos. Estas VMP fueron: 1.07 m · 
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s  (~55% 1RM), 1.00 m · s  (~60% 1RM), 0.92 m · s  (~65% 1RM), y 0.84 m · s  

(~70% 1RM) para el ejercicio de SQ, y 0.87 m · s  (~55% 1RM), 0.78 m · s  (~60% 

1RM), 0.70 m · s  (~65% 1RM), y 0.62 m · s  (~70% 1RM) para el ejercicio de PB. 

En consecuencia, antes de comenzar la primera serie en cada sesión y después del 

calentamiento específico, se hacían ajustes individualmente en la carga propuesta (kg) 

cuando era necesario para que la VMP de la primera repetición coincidiera con la VMP 

objetivo y asociada al %1RM que estaba programada para esa sesión (  0.03 m · s ). 

Se utilizó un rango de  0.03 m · s  ya que recientemente se ha demostrado que es el 

cambio más pequeño detectable en VMP cuando se utiliza el transductor lineal de 

velocidad T-Force (Courel-Ibánez et al., 2019). Los ajustes de la carga absoluta (kg) 

para la primera serie eran decididos in situ por los supervisores de la investigación. Una 

vez que la carga (kg) era ajustada para la primera serie, esta misma se mantenía 

durante las tres series programadas. 

 

El volumen (número de repeticiones) a realizar en cada serie de los ejercicios se 

determinó objetivamente mediante la magnitud (porcentaje) de PV alcanzada en la 

serie (Rodríguez-Rosell et al., 2020a), de modo que cada serie terminaba en cuanto se 

alcanzaba el límite prescrito de %PV, independientemente del número de repeticiones 

completadas por cada participante (Pareja-Blanco et al. 2017; Rodríguez-Rosell et al., 

2020b; Rodríguez-Rosell et al., 2021a). Se establecieron unas magnitudes fijas de PV 

intra-serie para todas las sesiones con el propósito de proporcionar un nivel 

homogéneo de esfuerzo o fatiga entre los sujetos al final de cada serie (González-

Badillo et al., 2017b). Se utilizó un %PV moderado (15% vs. 20% para el ejercicio de 

SQ y PB, respectivamente) por representar un grado moderado de fatiga inducida en 

la serie (i.e., menos de la mitad del número máximo de repeticiones que se pueden 

realizar en una serie al fallo) (González-Badillo et al., 2017b), y las magnitudes de %PV 

escogidas para cada ejercicio fueron distintas para igualar el mismo porcentaje de 

repeticiones por serie completado con respecto al máximo de repeticiones posibles 

frente a cada carga relativa (Rodríguez-Rosell et al., 2020a). 
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Tabla 5  
Características descriptivas del protocolo de evaluación basado en el control de la 
velocidad en sentadilla realizado por ambos grupos experimentales 

Entrenamiento 
programado 

Sesión 1 Sesión 2 Sesión 3 Sesión 4 Promedio 

VMP objetivo 
(m·s-1) 

1.07 1.00 0.92 0.84 0.96 

(~55% 1RM) (~60% 1RM) (~65% 1RM) (~70% 1RM) (62.5%) 

Series x PV (%) 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 

Entrenamiento 
realizado 

 
 

VMPPRIMERA (m·s-1) Promedio 

ST 
1.06 ± 0.03 0.98 ± 0.03 0.89 ± 0.03 0.82 ± 0.02 0.94 ± 0.03 

(~56.2% 1RM) (~61.5% 1RM) (~67.3% 1RM) (~71.3% 1RM) (64.0% 1RM) 

SA 
1.04 ± 0.03 1.00 ± 0.04 0.89 ± 0.01 0.81 ± 0.03 0.93 ± 0.03 

(~57.6% 1RM) (~60.6% 1RM) (~67.2% 1RM) (~72.0% 1RM) (64.3% 1RM) 

PV intra-serie (%)  Promedio 

ST 16.8 ± 1.3 17.3 ± 2.1 16.0 ± 0.9 16.2 ± 1.2 16.6 ± 1.4 
SA 17.8 ± 1.2 17.6 ± 2.4 15.5 ± 1.1 16.3 ± 1.2 16.8 ± 1.5 

Reps por serie (#)  Total 

ST 11.1 ± 2.5 8.4 ± 3.7 6.1 ± 2.9 4.7 ± 1.1  30.3 ± 2.8 

AS 8.0 ± 1.8 6.6 ± 2.8 5.4 ± 1.7 4.2 ± 1.1  24.4 ± 1.7 

 
Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada contra la carga prevista 

(%1RM); PV: pérdida de velocidad; Reps por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: 

velocidad media propulsiva de la repetición más rápida (normalmente la primera) de la serie. La VMP 

realizada, las pérdidas de velocidad y las repeticiones por serie presentadas son resultado de la media 

entre las tres series. ST: Grupo de series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a: *Grupo ST (p < 0.05). 

 
Tabla 6  
Características descriptivas del protocolo de evaluación basado en el control de la 
velocidad en press de banca realizado por ambos grupos experimentales 

Entrenamiento 
programado Sesión 1 Sesión 2 Sesión 3 Sesión 4 Promedio 

VMP objetivo 
(m·s-1) 

0.87 0.78 0.70 0.62 0.74 

(~55% 1RM) (~60% 1RM) (~65% 1RM) (~70% 1RM) (62.5%) 

Series x PV (%) 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 

Entrenamiento 
realizado 

 
 

VMPPRIMERA (m·s-1) Promedio 

ST 0.85 ± 0.02 0.77 ± 0.03 0.69 ± 0.02 0.61 ± 0.01 0.73 ± 0.02 

 (~56.0% 1RM) (~60.4% 1RM) (~65.6% 1RM) (~70.7% 1RM) (63.2%) 

SA 0.84 ± 0.03 0.76 ± 0.02 0.68 ± 0.02 0.60 ± 0.02 0.72 ± 0.02 

 (~56.3% 1RM) (~61.2% 1RM) (~66.2% 1RM) (~71.0% 1RM) (63.7%) 

PV intra-serie (%)  Promedio 

ST 23.2 ± 1.6 21.8 ± 1.8 20.4 ± 1.2 21.1 ± 2.3 21.6 ± 1.7 
SA 22.2 ± 2.5 22.7 ± 1.9 20.5 ± 1.9 20.5 ± 1.8 21.4 ± 2.0 
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Reps por serie (#)  Total 

ST 9.7 ± 3.5 6.9 ± 2.1 5.6 ± 1.3 4.3 ± 0.7 26.4 ± 2.3 

AS 8.4 ± 1.5 7.8 ± 1.7 5.6 ± 1.2 4.3 ± 0.8 26.0 ± 1.9 

 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada contra la carga prevista 

(%1RM); PV: pérdida de velocidad; Repeticiones por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: 

velocidad media propulsiva de la repetición más rápida (normalmente la primera) de la serie. La VMP 

realizada, las pérdidas de velocidad y las repeticiones por serie presentadas son resultado de la media 

entre las tres series. ST: Grupo de series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a: *Grupo ST (p < 0.05). 

 

7.1.9. Ejecución técnica de los ejercicios 

 

Una descripción del protocolo del test de cargas progresivas se ha detallado en el 

Estudio 2 y ha sido previamente descrito para ambos ejercicios en otros estudios previos 

(Pallarés et al., 2014; Sánchez-Medina et al., 2017). Se emplea la misma técnica de 

ejecución reproducida con exactitud a lo largo de cada sesión de evaluación y que se 

explica a continuación. 

 

Para el ejercicio de SQ, los sujetos comenzaron desde la posición erguida con las 

rodillas y las caderas completamente extendidas, con la separación de los apoyos en el 

suelo a la anchura de los hombros y la barra apoyada sobre la espalda al nivel del 

acromion. Los sujetos descendían en un movimiento continuo hasta que la parte 

superior de los muslos pasara por debajo del plano horizontal (suelo), con los muslos 

posteriores y las pantorrillas haciendo contacto entre sí, para a continuación invertir 

inmediatamente el movimiento y ascender de nuevo a la posición erguida. Los sujetos 

debían ejecutar la fase concéntrica de cada repetición a la máxima velocidad 

intencionada sin realizar ninguna parada entre la acción excéntrica y concéntrica, 

mientras que la fase excéntrica que se realizaba a una velocidad controlada (rango: 

0.50-0.65 m · s-1). También se solicitó a los sujetos que mantuvieran los pies en contacto 

con el suelo (es decir, sin saltar), aunque los talones podían levantarse ligeramente. 

 

Para el ejercicio de PB, los sujetos también fueron instruidos para ejecutar la acción 

excéntrica de cada repetición a una velocidad controlada y realizar una parada/pausa 

momentánea (~1 s) de la barra, apoyándola sobre los soportes laterales de la máquina 

Smith a 1-2 cm del pecho, en la transición entre la fase excéntrica y concéntrica para 

minimizar la contribución del ciclo estiramiento-acortamiento y permitir una mayor 

reproducibilidad de las medidas (Pallarés et al., 2014). A continuación de haber 

realizado la parada momentánea, se les daba la instrucción de empujar la barra a la 
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máxima velocidad posible. En este ejercicio, los pies se colocaron sobre el banco para 

evitar el arqueamiento lumbar y las manos agarraban la barra con una separación 

ligeramente superior a la anchura de los hombros (5-7 cm). La posición del banco se 

ajustó para que la proyección vertical de la barra coincidiera con la línea intermamaria 

de cada sujeto. 

 
7.1.10. Análisis de datos 
 

Los datos descriptivos se presentan en medias (M) y desviaciones típicas (DT). La 

normalidad de la distribución de los datos se examinó con la prueba de Shapiro-Wilk por 

ser la prueba más potente para detectar la normalidad en muestras de naturaleza 

variable y menor a 50 participantes (Steinskog et al., 2007). La homogeneidad de la 

varianza entre grupos (ST vs. SA) se verificó con la prueba de Levene. En el caso de 

presentar distribución normal, las diferencias en las variables evaluadas (VMP de la 

primera repetición, %PV en la serie y número de repeticiones realizadas a diferentes 

rangos de velocidad) entre los grupos para cada sesión se examinaron utilizando una 

prueba t de Student para variables independientes. Los datos que mostraron una 

distribución no normal, se les aplicó la prueba U de Mann-Whitney para muestras 

independientes (Berlanga y Hurtado, 2012). Las diferencias entre series entre cada 

grupo en la VMP y en el número de repeticiones se evaluaron utilizando una ANOVA 

factorial de medidas repetidas de 3 (series: 1º vs. 2º vs. 3º) × 2 (grupo: ST vs. SA) con 

un ajuste Bonferroni para cada sesión (i.e., carga relativa o %1RM). La significación 

estadística se aceptó con p < 0.05. La prueba de hipótesis nula se realizó utilizando el 

software SPSS versión 25.0 (SPSS, Chicago, IL). 

 

7.2. Resultados 
 

Se presentan a continuación las diferencias entre el grupo ST y SA en las variables 

derivadas del entrenamiento realizado y en las variables analizadas del rendimiento 

neuromuscular para ambos ejercicios se muestran de la Tabla 5 a la Tabla 10. 

 

7.2.1. Sobre las variables derivadas del análisis del entrenamiento realizado 
 

Velocidad de ejecución (VMPPRIMERA) y magnitud de pérdida de velocidad intra-serie 
(%PV) 
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Tanto la VMP de la repetición más rápida (i.e., la carga relativa, %1RM) como el %PV 

realizados durante las tres series coincidieron estrechamente con lo programado para 

cada sesión de evaluación y ejercicio en ambos grupos (Tabla 5 y Tabla 6). En 

consecuencia, no se observaron diferencias significativas en el %PV promedio de las 

tres series de todas las sesiones entre ambos grupos tanto en el ejercicio de SQ (16.6 

± 1.4% y 16.8 ± 1.5% para el grupo ST y SA, respectivamente) como en el ejercicio de 

PB (21.6 ± 1.7% y 21.4 ± 2.0% para el grupo ST y SA, respectivamente). 

 

Tiempo total de entrenamiento por sesión 
 

Las diferencias entre los grupos en el tiempo total de entrenamiento completado por 

sesión, incluyendo el calentamiento estandarizado, revelaron una duración total 

significativamente más corta (p < 0.001) para el grupo SA (24.0 ± 2.1 min) que para el 

grupo ST (41.2 ± 2.1 min). 

 

7.2.2. Sobre las variables mecánicas de rendimiento neuromuscular 
 

Velocidad de ejecución (VMPPRIMERA) 
 

No se observaron diferencias significativas entre los grupos en la VMP de la primera 

repetición (promedio de las tres series) en ninguna sesión de evaluación ni ejercicio 

(Tabla 5 y Tabla 6). Por tanto, los sujetos de ambos grupos (ST y SA) ejecutaron las 

repeticiones a la misma VMP promediada de todas las sesiones de evaluación (0.94 ± 

0.3 m·s-1 vs. 0.93 ± 0.03 m·s-1 en el ejercicio de SQ y 0.73 ± 0.02 m·s-1 vs. 0.72 ± 0.02 

m·s-1 en PB, respectivamente). 

 

Volumen (número de repeticiones) 
 

No se observaron diferencias significativas en el número de repeticiones por serie 

(promedio de las tres series) para ninguna carga relativa y ejercicio (Tabla 5 y Tabla 6). 

Las comparaciones del número total de repeticiones promedio por serie en el ejercicio 

de SQ mostraron que el grupo ST realizó un mayor número de repeticiones, aunque no 

estadísticamente significativo, que el grupo SA (30.3 ± 2.8 vs. 24.4 ± 1.7, 

respectivamente). Sin embargo, ambos grupos experimentales completaron un número 

total muy similar de repeticiones promedio por serie en PB (26.4 ± 2.3 vs. 26.0 ± 1.9 

para el grupo ST y SA, respectivamente). 
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Respecto al número de repeticiones realizadas en los diferentes rangos de velocidad en 

el ejercicio de SQ (Tabla 7), el grupo ST completó un mayor número de repeticiones a 

velocidades más rápidas (VMP > 0.90-1.10 m·s ) y un número más alto de repeticiones 

totales que el grupo SA (90.8 ± 27.0 vs. 73.1 ± 18.1, p < 0.05, respectivamente).  

 

Tabla 7 

Número de repeticiones realizadas en cada rango de velocidad y número total de 
repeticiones completadas por ambos grupos experimentales en el ejercicio de sentadilla 

VMP (m·s-1) ST SA 
<0.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

>0.3-0.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
>0.4-0.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
>0.5-0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
>0.6-0.7 3.2 ± 2.0 3.1 ± 1.7 
>0.7-0.8 14.3 ± 3.5 15.0 ± 5.1  
>0.8-0.9 27.1 ± 9.3 24.5 ± 8.3  
>0.9-1.0 31.6 ± 15.5 22.0 ± 7.1* 
>1.0-1.1 14.1 ± 9.2 8.5 ± 3.4* 

>1.1 0.6 ± 1.3 0.1 ± 0.3  
Total de repeticiones 90.8 ± 27.0 73.1 ± 18.1* 

 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales realizaron diferentes configuraciones de series: 

ST (n= 9), SA (n= 10). Diferencias estadísticamente significativas respecto al grupo ST (*p < 0.05). 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; VMP: velocidad 

media propulsiva. 

 

Tabla 8 

Número de repeticiones realizadas en cada rango de velocidad y número total de 
repeticiones completadas por ambos grupos experimentales en el ejercicio de press de 
banca 

VMP (m·s-1) ST SA 
<0.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

>0.3-0.4 0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.6 
>0.4-0.5 2.6 ± 0.7 2.7 ± 1.5 
>0.5-0.6 15.7 ± 3.9  17.6 ± 4.5  
>0.6-0.7 26.7 ± 6.9  28.3 ± 5.8  
>0.7-0.8 24.6 ± 12.2  22.2 ± 5.5  
>0.8-0.9 9.9 ± 3.6 6.8 ± 2.6* 
>0.9-1.0 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.9  
>1.0-1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  

>1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Total de repeticiones 75.1 ± 23.9 73.5 ± 12.9 

 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales realizaron diferentes configuraciones de series: 

ST (n= 9), SA (n= 10). Diferencias estadísticamente significativas respecto al grupo ST (*p < 0.05). 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; VMP: velocidad 

media propulsiva. 
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En el ejercicio de PB, no hubo diferencias significativas entre los grupos en el número 

de repeticiones realizadas, excepto en el rango de 0.80-0.90 m·s  (Tabla 8). Ambos 

grupos realizaron un número similar de repeticiones totales (75.1 ± 23.9 vs. 73.5 ± 12.9 

para el grupo ST y SA, respectivamente) en el espectro completo de rangos de 

velocidad. 

 
Velocidad de ejecución y número de repeticiones entre series 
 

Las comparaciones entre los grupos (ST vs. SA) de la VMP de la primera repetición (i.e., 

%1RM) entre series no mostraron diferencias significativas ante ninguna carga relativa 

ni ejercicio (Tabla 9 y Tabla 10). Las comparaciones entre los grupos del número de 

repeticiones realizadas entre series mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en el 

ejercicio de PB con las cargas correspondientes al 55% (primera serie), 60% (primera 

serie) y 65% (tercera serie) de la 1RM. 

 

Tabla 9 

Velocidad de ejecución y número de repeticiones por serie realizadas por ambos grupos 
experimentales en el ejercicio de sentadilla completa 

Sesión (#) 1 2 3 4 
VMP 

objetivo 
(m·s-1) 

1.07 
(~55% 1RM) 

1.00 
(~60% 1RM) 

0.92 
(~65% 1RM) 

0.84 
(~70% 1RM) 

Serie (#) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
VMPPRIMERA 

(m·s-1)  

ST 
1.09 

± 
0.03 

1.05 
± 

0.03 

1.06 
± 

0.04 

0.99 
± 

0.03 

0.98 
± 

0.05 

0.97 
± 

0.03 

0.91 
± 

0.02 

0.88 
± 

0.04 

0.87 
± 

0.04 

0.84 
± 

0.02 

0.81 
± 

0.03 

0.81 
± 

0.03 

SA 
1.09 

± 
0.03 

1.04 
± 

0.04 

1.00 
± 

0.06 

1.01 
± 

0.02 

0.99 
± 

0.06 

0.98 
± 

0.07 

0.91 
± 

0.02 

0.88 
± 

0.02 

0.88 
± 

0.02 

0.84 
± 

0.01 

0.80 
± 

0.05 

0.79 
± 

0.03 
Reps por 
serie (#)  

ST 
10.4 

± 
3.8 

12.1 
± 

2.8 

10.8 
± 

3.9 

7.9 
± 

3.9  

8.6 
± 

3.9 

8.7 
± 

5.1 

6.8 
± 

2.4 

5.2 
± 

2.0 

6.3 
± 

4.6 

5.0 
± 

1.7 

4.6 
± 

1.2 

4.6 
± 

1.0 

SA 
7.9 
± 

2.4 

8.1 
± 

2.8 

8.2 
± 

2.7 

7.0 
± 

2.5 

6.0 
± 

0.9 

7.2 
± 

5.5 

6.0 
± 

2.2 

5.6 
± 

1.9 

4.7 
± 

1.6 

4.3 
± 

1.2 

4.3 
± 

1.3 

3.9 
± 

1.3 
 
Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada contra la carga prevista (%1RM); 

Reps por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: velocidad media propulsiva de la repetición más rápida 

(normalmente la primera) de cada serie. ST: Grupo de series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a: *Grupo ST (p < 0.05). 
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Tabla 10 

Velocidad de ejecución y número de repeticiones por serie realizadas por ambos grupos 
experimentales en el ejercicio de press de banca 

Sesión (#) 1 2 3 4 
VMP 

objetivo 
(m·s-1) 

0.87 
(~55% 1RM) 

0.78 
(~60% 1RM) 

0.70 
(~65% 1RM) 

0.62 
(~70% 1RM) 

Serie (#) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
VMPPRIMERA 

(m·s-1)  

ST 
0.87 

± 
0.02 

0.85 
± 

0.03 

0.83 
± 

0.02 

0.78 
± 

0.03 

0.77 
± 

0.03 

0.78 
± 

0.04 

0.69 
± 

0.02 

0.69 
± 

0.02 

0.69 
± 

0.03 

0.62 
± 

0.02 

0.60 
± 

0.02 

0.61 
± 

0.02 

SA 
0.87 

± 
0.04 

0.84 
± 

0.03 

0.82 
± 

0.04 

0.78 
± 

0.02 

0.75 
± 

0.02 

0.75 
± 

0.04 

0.70 
± 

0.02 

0.67 
± 

0.03 

0.66 
± 

0.03 

0.62 
± 

0.02 

0.60 
± 

0.02 

0.59 
± 

0.03 
Reps por 
serie (#)  

ST 
10.2 

± 
4.2 

9.8 
± 

3.2 

9.1 
± 

3.1 

7.6 
± 

3.1  

6.7 
± 

1.9 

6.3 
± 

1.7 

5.3 
± 

1.1 

5.6 
± 

1.7 

5.8 
± 

1.4 

4.4 
± 

0.9 

4.4 
± 

0.9 

4.1 
± 

0.9 

SA 
8.6 
± 

2.0* 

8.6 
± 

1.9 

7.9 
± 

1.7 

8.3 
± 

2.3* 

8.3 
± 

1.4 

6.8 
± 

1.9 

6.2 
± 

1.1 

5.3 
± 

1.5 

5.3 
± 

1.6* 

4.6 
± 

1.2 

4.3 
± 

0.9 

3.9 
± 

0.9 
 
Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada contra la carga prevista (%1RM); 

Reps por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: velocidad media propulsiva de la repetición más rápida 

(normalmente la primera) de cada serie. ST: Grupo de series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a: *Grupo ST (p < 0.05). 

 
7.3. Discusión 
 
El propósito del presente estudio fue comparar el efecto agudo sobre la velocidad de 

ejecución de la barra y el volumen entre dos tipos diferentes de configuración de las 

series (ST vs. SA) en los ejercicios de SQ y PB. Hasta donde sabemos, este es el primer 

estudio que compara una configuración de series tradicionales versus alternas (1) 

utilizando ejercicios emparejados que involucran grupos musculares de las 

extremidades superiores e inferiores (ejercicio de SQ y PB), (2) aplicando la 

metodología VBRT para establecer la carga relativa (%1RM) y el volumen (%PV en la 

serie), (3) induciendo un grado de fatiga entre moderado y bajo en cada serie (i.e., %PV 

intra-serie), es decir, finalizando cada serie mucho antes de llegar al fallo muscular, y 

(4) midiendo el rendimiento neuromuscular en función de la velocidad de ejecución (i.e., 

VMP de la primera repetición) y el volumen (i.e., número de repeticiones por serie). 

 

El principal hallazgo de la presente investigación fue que el grupo SA realizó una 

velocidad de ejecución y una cantidad de repeticiones por serie similares a las del grupo 

ST durante las diferentes sesiones de evaluación, lo que viene a confirmar nuestra 
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hipótesis. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la duración total del entrenamiento fue 

significativamente más corta (aproximadamente la mitad) para el grupo SA, nuestros 

resultados sugieren que esta configuración del entrenamiento de la fuerza podría 

constituir un método de entrenamiento más eficiente en cuanto al tiempo que la 

configuración tradicional, ya que permite optimizar el tiempo de entrenamiento sin 

comprometer el rendimiento neuromuscular de forma aguda durante la sesión de 

entrenamiento. Esto ocurre, al menos, cuando esta combinación de ejercicios (el 

ejercicio de SQ seguido de PB) se realiza con cargas relativas moderadas (55-70% 

1RM) y un grado moderado de fatiga (15% PV y 20% PV para los ejercicios de SQ y 

PB, respectivamente). 

 
La configuración de SA utilizada en este estudio resultó en una VMP promedio de las 

tres series y entre series similar en el ejercicio de SQ y PB que la 

condición/configuración tradicional (Tabla 5, Tabla 6, Tabla 9, Tabla 10). Esto se 

observó con todas las cargas relativas utilizadas en el presente estudio (i.e., 55, 60, 65 

y 70% 1RM). Estos resultados parecen indicar que, en comparación con ST, la 

configuración de SA no afectó negativamente el rendimiento neuromuscular al comienzo 

de cada serie cuando se induce un grado moderado de fatiga (i.e., 15-20% PV intra-

serie) en el ejercicio previo. Por otro lado, ambos grupos (ST y SA) pudieron completar 

un número similar de repeticiones por serie en PB ante cada carga relativa (Tabla 6) y 

en la mayoría de los diferentes rangos de velocidad (Tabla 8), lo que indica que el 

volumen de entrenamiento no fue significativamente afectado en la condición SA a pesar 

de ser alternado con el ejercicio de SQ en la misma serie. Sin embargo, las 

comparaciones entre grupos en el ejercicio de SQ revelaron que el grupo ST realizó un 

mayor número de repeticiones totales durante todas las sesiones que las realizadas por 

el grupo AS (Tabla 5 y Tabla 7), especialmente a velocidades más rápidas. Este hecho 

podría explicarse por el menor grado de fatiga experimentado en el grupo ST al no 

intercalar PB durante los intervalos de recuperación entre series de SQ. Sin embargo, 

se desconoce si este deterioro agudo con respecto al número de repeticiones en la 

condición SA podría afectar al desarrollo de la fuerza tras una intervención/programa de 

entrenamiento. 
 
Los efectos de la realización consecutiva de dos ejercicios diferentes dirigidos a los 

mismos grupos musculares o a grupos musculares antagonistas (el llamado super-set 
o paired set training), seguidos de un intervalo de recuperación, han sido analizados 

previamente (Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Robbins et al., 2010d). Este 

tipo de técnicas  representan estrategias de entrenamiento que se observan en el 
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mundo real, y que han sido reconocidas por ahorrar tiempo de entrenamiento con 

respecto a un enfoque tradicional al reducir el tiempo de descanso pasivo (de Souza et 

al., 2017; Paz et al., 2017). Sin embargo, la escasez de estudios transversales que 

examinen emparejamientos de ejercicios para miembros superiores e inferiores (e.g., El 

ejercicio de SQ y PB) sobre variables relacionadas con el rendimiento mecánico y 

neuromuscular (i.e., velocidad, potencia, fuerza) dificulta una comparación directa con 

los resultados del presente estudio. Cierta evidencia ha sugerido que es poco probable 

que los ejercicios de la parte superior del cuerpo realizados en una condición SA afecten 

directamente el impulso central de los músculos de la parte inferior del cuerpo 

involucrados en el ejercicio de sentadilla (Ciccone et al., 2014). En este estudio, el 

protocolo tradicional consistía en realizar solo series del ejercicio de SQ (4 x 80% 1RM, 

3 min de recuperación entre series), mientras que la condición SA realizó los ejercicios 

de PB y remo tumbado en banco entre las series del ejercicio de SQ con un descanso 

entre ejercicios de 50 s, lo que resultó en un tiempo de recuperación entre series de 

aproximadamente 3 min entre series de SQ. Para todos los ejercicios, se completaron 

4 repeticiones de la serie 1 a la 3, mientras que la cuarta serie se realizó hasta el fallo 

muscular. El principal hallazgo de este estudio fue que realizar ejercicios multiarticulares 

para la parte superior del cuerpo durante los intervalos de descanso del ejercicio de SQ 

(i.e., la condición SA) perjudicó el número de repeticiones en el ejercicio de SQ hasta el 

fallo y la potencia promedio en la cuarta serie en comparación con la condición ST. Los 

resultados del presente estudio son consistentes con los de este estudio previo en la 

medida que, en las tres primeras series, no realizadas hasta el fallo muscular, no se 

observó un deterioro agudo del rendimiento en el ejercicio de SQ en la condición SA. 
Sin embargo, este estudio no utilizó una metodología VBRT, no informó del efecto sobre 

el rendimiento en PB ni en el ejercicio de remo tumbado en banco, y solo examinó el 

efecto usando una carga del 80% de la 1RM. 

 

De manera similar, un estudio previo mostró que realizar SA entre el ejercicio de SQ y 

PB (3 x 10 repeticiones realizadas a máxima velocidad, 2 min de recuperación entre 

series y 65% de la carga de 3RM) tuvo reducciones significativas y mayores en la 

velocidad media y la potencia entre series en el ejercicio de PB en comparación con las 

series alternas entre el ejercicio de remo inclinado y PB y la configuración tradicional 

(donde el PB se realizaba a solas) (Weakley et al., 2020). Sin embargo, las 

discrepancias con los resultados del presente estudio podrían explicarse por las 

diferencias en la configuración de las sesiones de entrenamiento analizadas en ambos 

estudios (e.g., el tiempo de recuperación entre series, el ajuste o control de la carga 

relativa y del número de repeticiones por serie, el tiempo transcurrido entre ejercicios). 
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En concordancia con nuestros resultados, otra investigación también encontró que la 

inclusión de ejercicios uniarticulares para la parte inferior del cuerpo en una estructura 

de sesión en circuito (press de banca + extensiones de piernas + extensiones de tobillos) 

no afectó significativamente a la velocidad de ejecución en PB, la potencia y el número 

de repeticiones realizadas hasta el fallo (5 x 6RM, 3 min de descanso activo entre series) 

en comparación a la condición ST (Alcaraz et al., 2008). Sin embargo, este estudio no 

informó sobre las diferencias entre condiciones de entrenamiento (i.e., ST vs. SA) en el 

rendimiento de los ejercicios de la parte inferior del cuerpo y, además, las series se 

realizaron hasta el fallo muscular. Finalmente, Robbins et al. (2010c) compararon los 

efectos agudos de realizar ST versus SA entre el ejercicio de PB lanzado y remo en 

banco sobre la velocidad máxima, la potencia máxima, la altura alcanzada por la barra 

en el lanzamiento en PB, el volumen de carga por serie y sesión y la actividad 

electromiográfica (3 series; 4 min de tiempo de recuperación entre series). No se 

encontraron diferencias en ninguna de las variables estudiadas entre ambas 

condiciones de entrenamiento, por lo que la principal conclusión de este estudio fue que 

la realización de series alternas agonista-antagonista parece ser un método de 

entrenamiento efectivo en cuanto a eficiencia y mantenimiento del rendimiento 

neuromuscular. Aunque estos hallazgos son similares a los del presente estudio, es 

necesario considerar que los ejercicios utilizados no involucraron extremidades 

opuestas (i.e., grupos musculares de la parte superior e inferior del cuerpo), y el remo 

en banco se realizó hasta el fallo muscular. 

 
7.4. Conclusión 
 
Las sesiones de entrenamiento donde se realizaron SA entre los ejercicios de SQ y PB 

con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando un grado moderado de 

fatiga en la serie (15-20% PV) en ambos ejercicios, dieron como resultado un 

rendimiento neuromuscular similar (i.e., velocidad de ejecución y número de 

repeticiones por serie), pero de una manera más eficiente en cuanto al tiempo, que la 

configuración tradicional de las series. 
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8. RESULTADOS. ESTUDIO 2: 
Series alternas emparejadas entre 

extremidades opuestas versus series 
tradicionales para inducir mejoras 

crónicas en el rendimiento 
neuromuscular  
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ESTUDIO 2: Series alternas emparejadas entre 
extremidades opuestas versus series tradicionales para 
inducir mejoras crónicas en el rendimiento 
neuromuscular 
 
8.1. Metodología 
 

8.1.1. Tipo de investigación 
 

La metodología del estudio queda determinada por el tipo de investigación que se 

pretende hacer, y más concretamente por los objetivos buscados, la naturaleza de las 

variables y el nivel de control que se ejerza sobre las mismas. 

 Por las características de los datos es una investigación cuantitativa. 

 Por el grado de manipulación de las variables independientes, los objetivos del 

estudio, y la técnica de distribución de la muestra (no-aleatoria) es una investigación 

cuasi-experimental. En este estudio existen varias variables independientes (tipo de 

ejercicios y secuencia de realización, carga relativa, pérdida de velocidad en la serie, 

etc.) y dependientes (rendimiento neuromuscular medido a través de distintas 

pruebas físicas). 

 Investigación de carácter longitudinal, ya que se consideró los posibles cambios de 

rendimiento que pudieran producirse en el tiempo tras un periodo de entrenamiento. 

 

8.1.2. Diseño del estudio 
 

Se diseñó un estudio longitudinal cuasi-experimental para comparar los cambios en el 

rendimiento neuromuscular tras dos programas de entrenamiento de la fuerza idénticos 

basados en el control de la velocidad (VBRT) en los que solo difería la manera en la que 

se realizaron las series programadas de los ejercicios de sentadilla completa (SQ) y 

press de banca (PB) en máquina Smith: el grupo de series tradicionales (ST), que realizó 

primeramente todas las series del ejercicio de SQ y posteriormente todas las series del 

ejercicio de PB, y el grupo de series alternas (SA), que realizó los ejercicios de SQ y PB 

sucesivamente de manera alterna (Figura 5). Para ambos grupos experimentales se 

estableció el mismo intervalo de recuperación entre series para cada ejercicio. 
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Tres semanas previas al comienzo de la intervención del estudio, todos los sujetos se 

sometieron a dos-tres sesiones de familiarización con al menos 48 horas de diferencia 

para recibir instrucciones sobre la técnica de ejecución de cada ejercicio (e.g., posición 

inicial y final, levantar cada repetición a la máxima velocidad) y del salto con contra-

movimiento. Para el propósito del estudio, ambos grupos entrenaron dos veces por 

semana durante un período de 6 semanas, utilizando: 1) la misma magnitud de carga 

relativa (55-70% 1RM) para cada ejercicio y progresión de ésta a lo largo del período de 

entrenamiento; 2) la misma magnitud de pérdida de velocidad (%PV) alcanzada en cada 

serie (15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, respectivamente); 3) los mismos 

ejercicios y orden de realización (SQ seguida de PB); 4) el mismo número de series por 

ejercicio (3); y 5) el mismo tiempo de recuperación entre series (3 min) y periodos de 

descanso entre sesiones (72-96 horas). Cada sesión de entrenamiento y evaluación se 

llevó a cabo en un laboratorio de investigación bajo la supervisión directa de dos 

investigadores experimentados, en el mismo horario del día (  1.5 horas) para cada 

participante, y bajo condiciones ambientales similares (21-24 °C y 55-62% de humedad). 

Se solicitó a los sujetos que se abstuvieran de cualquier otro tipo de actividad física 

extenuante, entrenamiento físico o competición deportiva durante la duración de la 

investigación. 

 

Todos los sujetos fueron evaluados siguiendo el mismo procedimiento (explicado más 

adelante) antes (pre) y después (post) de las 6 semanas de intervención utilizando una 

batería de tests. El tiempo transcurrido entre el pre y el inicio de la intervención, y entre 

el final de la intervención y el post fue de 72-96 horas (Figura 8). 

 

Figura 8. 

Diseño del estudio 
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8.1.3. Muestra 
 

Para la realización de este estudio se contó inicialmente con la misma muestra de 

hombres jóvenes físicamente activos y moderadamente entrenados en fuerza que para 

el Estudio 1. De tal forma que, tras la distribución de los sujetos, el grupo de ST quedó 

constituido por 10 sujetos y el grupo de SA por 9 sujetos. Sin embargo, dos sujetos del 

grupo ST abandonaron durante la intervención por razones ajenas a la investigación. 

Por tanto, finalmente, se consideraron 17 sujetos (ST, n= 8; SA, n= 9) para el análisis 

de datos habiendo cumplido el 100% de las sesiones de entrenamiento. Las 

características de los sujetos se muestran en la Tabla 11. 

 

Tabla 11  

Promedios y desviación típica de los datos descriptivos de la muestra de población de 
estudio 

N Edad (años) Peso corporal 
(kg) Altura (m) 1RM (kg) 

sentadilla 

1RM (kg) 
press de 
banca 

17 23.9 ± 5.3 72.9 ± 10 1.72 ± 0.08 93.6 ± 19.1 71.9 ± 12.4 
 

8.1.4. Variables dependientes e independientes 
 

Las principales variables utilizadas en el Estudio 2 fueron las siguientes: 

 

Variables independientes: 

 Frecuencia de entrenamiento semanal y tiempo de recuperación entre sesiones. 

 Ejercicios de entrenamiento y secuencia/orden de realización. 

 Configuración/estructuración de las series. 

 Intensidad relativa (%1RM), controlada a través de la velocidad media propulsiva 

(VMP) de la primera repetición (o más rápida) de la primera serie. 

 Grado de fatiga intra-serie, controlado a través del porcentaje de pérdida de 

velocidad media propulsiva (VMP) en la serie (100 x (VMP última rep.  VMP 1ª 

rep.)/VMP1ª rep.). 

 Intervalo de recuperación entre series y ejercicios. 

 
Variables dependientes del rendimiento neuromuscular: 

 Altura alcanzada en el CMJ (cm). 
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 1RM estimada (kg) en el ejercicio de SQ y PB. 

 Fatiga o resistencia muscular en el ejercicio de SQ y PB: a través de la media de la 

VMP (m·s-1) ante la misma carga absoluta y número de repeticiones comunes 

utilizadas en el pre- y post-test. 

 Efecto en la curva carga(kg)-velocidad para el ejercicio de SQ y PB: 

o Efecto global: a través de la media de la VMP (m·s-1) de todas las cargas 

absolutas comunes utilizadas en el pre- y post-test. 

o Efecto en la zona de alta velocidad, es decir, ante cargas ligeras: a través de la 

media de la VMP (m·s-1) de todas las cargas comunes en ambos tests 

levantadas  1 m·s-1  0.8 m·s-1 en el pre-test, para el ejercicio de SQ y PB, 

respectivamente. 

o Efecto en la zona de baja velocidad, es decir, ante cargas altas: a través de la 

media de la VMP (m·s-1) de todas las cargas comunes en ambos tests 

levantadas < 1 m·s-1 y < 0.8 m·s-1 en el pre-test, para el ejercicio de SQ y PB, 

respectivamente. 

 

Variables dependientes derivadas del análisis del entrenamiento realizado: 

 Velocidad media propulsiva (VMP, m·s-1) de la primera repetición (o más rápida) de 

la primera serie en cada una de las sesiones del ciclo/programa de entrenamiento. 

 Velocidad media (m·s-1) del ciclo/programa completo de entrenamiento realizado, 

cuantificando tan solo las repeticiones realizadas con la carga de entrenamiento (es 

decir, excluyendo las repeticiones realizadas durante el calentamiento). 

 Promedio de repeticiones realizadas entre todas las series de cada sesión. 

 Tiempo invertido por sesión de entrenamiento (min). 

 

8.1.5. Control de variables intervinientes 
 

Las mismas que las descritas para el Estudio 1. 

 

8.1.6. Instrumental 
 

Máquina Smith (Multipower, Technogym, E.E.U.U) 

Las características de este instrumento han sido descritas previamente en la 

metodología del Estudio 1. 
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Transductor lineal de velocidad (T-Force Dynamic Measurement System, Ergotech 

Consulting S.L, Murcia, España). 

Las características de este instrumento han sido descritas previamente en la 

metodología del Estudio 1. 

 

Plataforma de salto óptica por infrarrojos (Optojump Next, Microgate, Bolzano, Italia). 

Son dos varillas que se colocan paralelamente entre sí en el suelo y que están 

conectadas por infrarrojos (foto-células). Este sistema detecta cualquier interrupción en 

la comunicación entre las dos varillas, y calcula ese intervalo de tiempo (tiempo de 

vuelo). No obstante, el tiempo de vuelo que se obtiene, y por tanto la altura alcanzada 

del salto, proviene del tiempo de vuelo desde que la punta de los pies del sujeto cruza 

el haz infrarrojo hasta que vuelve a cruzarlo en la recepción del salto (pero no del tiempo 

de vuelo del centro de masas o de cualquier otra parte del cuerpo). La plataforma cuenta 

con un sistema de cronometraje electrónico (mircoprocesador) para la medición del 

tiempo de vuelo (t) y altura del salto (h) calculada a través de la fórmula: h = t2 · g/8, 

donde g es la aceleración de la gravedad. El software particularmente diseñado permite 

la obtención en tiempo real del rendimiento del salto (potencia, altura, tiempo de vuelo, 

tiempo de contacto, etc.). 

 

La fiabilidad del sistema Optojump para calcular el tiempo de vuelo y la estimación de 

la altura de salto ha sido analizada mostrando una alta reproducibilidad (Glatthorn et al., 

2011) y una excelente fiabilidad relativa y absoluta: coeficiente de correlación intraclase 

(CCI): 0.98-0.99; coeficiente de variación (CV): 1.76-6.47% (Attia et al., 2017). 

 

Figura 9 

Plataforma de salto óptica por infrarrojos (Optojump Next) 
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8.1.7. Análisis antropométrico 
El mismo que el descrito para el Estudio 1. 

 

8.1.8. Procedimiento de evaluación (pruebas físicas) 
 

El rendimiento físico se medió a través de una batería de tests realizados en una única 

sesión y en una secuencia fija según se describe a continuación: 1) Test de salto vertical 

con contra-movimiento; 2) Test incremental con cargas progresivas en SQ; 3) Test de 

fatiga en SQ; 4) Test incremental con cargas progresivas en PB; 5) Test de fatiga en 

PB. Antes de realizar el primero de los test, los sujetos realizaron un protocolo de 

calentamiento general estandarizado durante 10 min consistente en trote, ejercicios de 

movilidad articular y estiramientos dinámicos. 

 

Dos investigadores experimentados supervisaron las sesiones de evaluación para 

asegurarse que se realizaba una técnica de ejecución correcta (descrita a continuación) 

y consistente en cada test. Asimismo, durante cada test se proporcionó un fuerte 

estímulo verbal para motivar a los sujetos a realizar un esfuerzo máximo en cada 

repetición. 

 
Test de salto vertical con contra-movimiento (CMJ) 

Esta prueba se realizó de pie en posición erguida con las manos colocadas en las 

caderas para evitar movimientos o balanceos con los brazos. Un movimiento rápido 

hacia abajo (flexión de rodillas), con una profundidad autoseleccionada por el 

participante, fue seguido inmediatamente por un rápido movimiento vertical hacia arriba 

(extensión de rodillas) con el objetivo de saltar lo más alto posible, todo en una única 

secuencia. A todos los sujetos se les indicó que mantuvieran las rodillas extendidas 

durante la fase de vuelo del salto y que aterrizaran en posición erguida. Todos realizaron 

cinco CMJs máximos, con 40 s de descanso entre cada uno. Se descartaron los dos 

valores extremos y se guardó el promedio resultante de los tres restantes para el análisis 

(Pareja-Blanco et al. 2017; Rodríguez-Rosell et al., 2020b). La altura del salto se estimó 

mediante un dispositivo de cronometraje por infrarrojos que mide el tiempo de vuelo 

(Optojump Next, Microgate, Bolzano, Italia). El calentamiento específico consistió en dos 

series de 6 repeticiones a velocidad moderada de sentadillas con el peso corporal 

(intervalo de descanso de 2 min), 5 CMJs a intensidad progresiva (descanso de 30 s) y 

3 CMJs a intensidad máxima (descanso de 45 s). El test mostró una alta confiabilidad 

(CV: 2.6%, y CCI: 0.993 (0.992-0.996)). 
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Test incremental con cargas progresivas en los ejercicios de SQ y PB 

Este test se realizó para la determinación individual de la relación carga-velocidad y 

estimación de la 1RM en ambos ejercicios realizados en una máquina Smith. La 

descripción detallada de la ejecución técnica de ambos ejercicios ha sido presentada en 

el Estudio 1 . 

 

La carga inicial para todos los sujetos fue de 25 y 30 kg para el ejercicio de PB y SQ, 

respectivamente, y se aumentó gradualmente en incrementos de 10 kg en cada serie 

hasta que la VMP alcanzada fue igual o inferior al valor correspondiente al 80% de la 

1RM en cada uno de los ejercicios (SQ:  0.68 m·s-1, PB:  0.47 m·s-1). Se realizó un 

calentamiento específico (explicado más adelante) y una progresión de cargas 

absolutas idéntica en el pre y post para cada ejercicio. Para ambos ejercicios, se 

1RM), dos repeticiones para cada carga intermedia (VMP correspondiente a cargas del 

50 al 70% 1RM) y solo una repetición para cada carga alta (VMP correspondiente a 

cargas >70% 1RM) (Sánchez-Medina et al., 2010). El tiempo de recuperación entre 

series osciló entre 3 min (cargas ligeras) y 4 min (cargas intermedias y altas). Solamente 

la mejor repetición ejecutada correctamente con cada carga, según el criterio de la 

mayor VMP, fue considerada para los análisis posteriores. El valor de la 1RM (kg) se 

estimó individualmente a partir de la VMP alcanzada contra la carga más elevada 

utilizada en el test de acuerdo a las siguientes fórmulas: 100 x kg/(-5.961 x VMP2) - 

(50.71 x VMP) + 117, para el ejercicio de SQ (Sánchez-Medina et al., 2017); 100 x 

kg/(8.4326 x VMP2) - (73.501 x VMP) + 112.33, para el ejercicio de PB (González-Badillo 

y Sánchez-Medina, 2010). La velocidad de todas las repeticiones fue registrada usando 

un transductor lineal de velocidad 

del Estudio 1), el cual proporcionaba feedback auditivo y visual en tiempo real 

permitiendo el almacenamiento de los datos en un software específico. 

 

Además de la estimación de la 1RM, se utilizaron otras tres variables para analizar en 

qué medida las dos condiciones de entrenamiento (ST y SA) afectaron diferentes partes 

de la relación carga-velocidad: a) VMP promedio ante todas las cargas absolutas 

comunes al pre y post-test (AV), VMP promedio ante todas las cargas absolutas 

comunes a ambos tests levantadas a una velocidad igual o superior a 1.00 m · s-1 (AV 

 1) o 0.80 m · s-1 (AV  0.8) en el ejercicio de SQ y PB, respectivamente, y c) VMP 

promedio ante todas las cargas absolutas comunes a ambos tests levantadas a una 

velocidad inferior a 1.00 m · s-1 (AV < 1) o 0.80 m · s-1 (AV < 0.8) en el ejercicio de SQ y 
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PB, respectivamente. Estas otras variables han demostrado ser altamente fiables 

(Pallarés et al., 2014) y proporcionar un análisis mucho más completo de los cambios 

inducidos por el entrenamiento en todo el espectro de la relación carga-velocidad, que 

simplemente centrarse en el valor de la 1RM (Pareja-Blanco et al., 2014). 

 

El calentamiento específico consistió en dos series de 5 y 3 repeticiones (2 min de 

descanso entre series) con cargas de 20 y 25 kg a una velocidad intencionada alta y 

máxima, respectivamente, antes de cada test de cargas progresivas. El test de cargas 

progresivas en PB se realizó tras un descanso de 5 min después del test de fatiga en el 

ejercicio de SQ (explicado más adelante). 

 

Test de fatiga o resistencia muscular en los ejercicios de SQ y PB 

Este test se realizó 5 min después de que los sujetos terminaran los tests de cargas 

progresivas con cada ejercicio. Ambos pre-test se realizaron con una carga absoluta 

que permitiera alcanzar un valor de VMP correspondiente al ~60% 1RM (  2%) en cada 

ejercicio. Por lo tanto, antes de comenzar cada test, se realizaron ajustes en la carga 

(kg) a levantar para que la velocidad de la primera repetición coincidiera con el VMP 

objetivo (i.e., SQ: 1.00  0.03 m · s-1; PB: 0.78  0.03 m · s-1). Para ambos ejercicios/test, 

se exigía levantar la barra lo más rápido posible durante la fase concéntrica y realizar 

un total de 12 repeticiones. Sin embargo, la fase excéntrica se debía realizar a velocidad 

controlada en SQ, y para el ejercicio de PB se debía realizar una pausa momentánea 

(~1 s) entre la fase excéntrica y concéntrica como en el test de cargas progresivas. Para 

estimar el cambio en la resistencia muscular, ambos tests (pre y post) se realizaron con 

las mismas cargas absolutas establecidas individualmente en cada pre-test (para el 

ejercicio de SQ y PB), y completando el mismo número de repeticiones. El rendimiento 

fue determinado por la VMP promedio de la serie de 12 repeticiones. 

 

8.1.9. Características del programa de entrenamiento 
 

Las características descriptivas del programa de entrenamiento de la fuerza realizado 

por ambos grupos se muestran en la Tabla 12 (ejercicio SQ) y en la Tabla 13 (ejercicio 

PB). Después de la evaluación inicial, todos los sujetos realizaron un programa VBRT 

durante 6 semanas de dos sesiones por semana (12 sesiones en total), con 72-96 horas 

de descanso entre sesiones, realizando los ejercicios de SQ y PB en el mismo orden. 

Todas las variables de entrenamiento, incluidas la carga relativa (55-70% 1RM), el 

número de sesiones utilizando cada carga relativa (%1RM), el número de series (3), la 
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magnitud de PV dentro de la serie (15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, 

respectivamente) y el tiempo de recuperación entre series (3 min) fueron idénticos para 

las dos condiciones experimentales durante cada sesión de entrenamiento. La única 

diferencia entre ambos grupos fue la configuración (estructuración) de las series 

realizada entre ejercicios: de forma tradicional o alterna. 

 

Dado que el programa de entrenamiento se realizó utilizando una metodología VBRT, 

la individualización de la carga relativa (% 1RM) para cada sesión de entrenamiento se 

determinó a partir de la relación general carga-velocidad para el ejercicio de SQ 

(Sánchez-Medina et al., 2017) y para el ejercicio de PB (González-Badillo y Sánchez-

Medina, 2010). La descripción del procedimiento utilizado para el control y ajuste de la 

carga de entrenamiento (i.e., intensidad y volumen) durante cada sesión es la misma 

que la detallada  

 

Tabla 12 

Características descriptivas del programa de entrenamiento para sentadilla basado en 
el control de la velocidad realizado por ambos grupos experimentales 

 
Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada con la carga prevista (%1RM); 
PV: pérdida de velocidad; Reps por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: velocidad media propulsiva 
de la repetición más rápida (normalmente la primera) de la primera serie. 
Las pérdidas de velocidad reales y las repeticiones por serie son resultado de la media de las tres series. ST: Grupo de 
series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a: *ST (p < 
0.05); **TS (p < 0.01). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Programado Sesi n 1 Sesi n 2 Sesi n 3 Sesi n 4 Sesi n 5 Sesi n 6 Sesi n 7 Sesi n 8 Sesi n 9 Sesi n 10 Sesi n 11 Sesi n 12 Media

1.07 1.07 1.07 1.00 1.00 1.00 0.92 0.92 0.92 0.84 0.84 0.84 0.96

(~55% 1RM) (~55% 1RM) (~55% 1RM) (~60% 1RM) (~60% 1RM) (~60% 1RM) (~65% 1RM) (~65% 1RM) (~65% 1RM) (~70% 1RM) (~70% 1RM) (~70% 1RM) (62.5%)

Series x PV(%) 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15% 3 x 15%

Realizado

VMPPRIMERA (m s-1) Media

1.08  0.03 1.08  0.02 1.08  0.02 1.02  0.02 1.01  0.02 1.00  0.03 0.93  0.02 0.91  0.02 0.91  0.02 0.84  0.01 0.83  0.02 0.84  0.02 0.96  0.02

(~55.4% 1RM) (~55.3% 1RM) (~55.3% 1RM) (~59.5% 1RM) (~59.6% 1RM) (~60.3% 1RM) (~64.9% 1RM) (~65.6% 1RM) (~66.0% 1RM) (~70.3% 1RM) (~71.0% 1RM) (~70.1% 1RM) (62.8% 1RM)

1.08  0.02 1.07  0.02 1.08  0.03 1.00  0.02 1.00  0.03 1.01  0.03 0.92  0.02 0.93  0.01 0.91  0.02 0.84  0.02 0.84  0.02 0.84  0.02 0.96  0.02

(~55.0% 1RM) (~55.7% 1RM) (~55.5% 1RM) (~60.1% 1RM) (~60.5% 1RM) (~59.7% 1RM) (~65.1% 1RM) (~64.8% 1RM) (~65.7% 1RM) (~69.9% 1RM) (~70.3% 1RM) (~70.2% 1RM) (62.7% 1RM)

PV intra-serie (%) Media

ST 19.1  2.4 17.8  2.4 16.8  1.3 18.5  1.0 17.8  2.4 17.3  2.1 16.2  1.5 17.0  2.5 16.0  0.9 16.8  3.0 16.1  1.5 16.2  1.2 17.1  1.8

SA 19.3  2.3 19.2  3.0 17.8  1.2 18.0  2.1 18.4  2.0 17.6  2.4 17.1  2.3 16.7  1.7 15.5  1.1 16.0  1.2 16.3  1.7 16.3  1.2 17.3  1.9

Reps por serie (#) Total

ST 11.2  3.8 10.8  3.5 10.9  2.2 9.0  2.7 8.2  3.2 8.5  3.9 7.0  2.3 6.5  2.0 6.2  3.0 5.1  1.4 5.7  1.8 4.7  1.1 93.8  2.3

SA 8.3  2.3 8.7  2.1 8.0  1.7 7.4  2.4 6.8  1.7 6.6  2.8** 5.4  1.3* 5.5  1.4 5.4  1.7 4.3  1.1* 4.0  1.2 4.2  1.2 74.6  1.6**

SA

ST

VMP objetivo (m s-1)
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Tabla 13 
Características descriptivas del programa de entrenamiento para press de banca 
basado en el control de la velocidad realizado por ambos grupos experimentales 

 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. VMP: velocidad media propulsiva alcanzada con la carga prevista (%1RM); 
PV: pérdida de velocidad; Reps por serie: número de repeticiones realizadas; VMPPRIMERA: velocidad media propulsiva 
de la repetición más rápida (normalmente la primera) de la primera serie. 
Las pérdidas de velocidad reales y las repeticiones por serie son resultado de la media de las tres series. ST: Grupo de 
series tradicionales. SA: Grupo de series alternas. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a: *ST (p < 
0.05); **TS (p < 0.01). 

 
Al igual que para el Estudio 1, se establecieron unas magnitudes fijas de PV intra-serie 

entre moderadas y bajas (15% y 20% para el ejercicio de SQ y PB, respectivamente) 

para todas las sesiones con el propósito de proporcionar un nivel homogéneo de 

esfuerzo o fatiga entre los sujetos al final de cada serie (González-Badillo et al., 2017b). 

Se eligieron esos % de PV porque diferentes estudios han demostrado que una PV de 

moderada a baja (10-25%) permite mayores mejoras en el rendimiento físico que 

pérdidas mayores (>30%) después de programas de entrenamiento de 8 semanas de 

duración (Pareja -Blanco et al., 2017; Rodríguez-Rosell et al., 2021a; Rodríguez-Rosell 

et al., 2020b). Asimismo, se utilizó un %PV diferente entre ejercicios (15 vs. 20%) para 

igualar el mismo porcentaje de repeticiones por serie completado con respecto al 

máximo de repeticiones posibles frente a cada carga relativa (Rodríguez-Rosell et al., 

2020a). 

 

Los sujetos recibieron retroalimentación auditiva inmediata de la velocidad a través del 

dispositivo transductor lineal (prev

Estudio 1) mientras se les animaba a realizar cada repetición a la máxima velocidad 

posible. Antes de todas las sesiones de entrenamiento, los sujetos de ambos grupos 

realizaron un calentamiento general estandarizado (explicado anteriormente) y un 

mismo calentamiento específico que constaba de tres series de 8, 5 y 2 repeticiones (2 

Programado Sesi n 1 Sesi n 2 Sesi n 3 Sesi n 4 Sesi n 5 Sesi n 6 Sesi n 7 Sesi n 8 Sesi n 9 Sesi n 10 Sesi n 11 Sesi n 12 Media

0.87 0.87 0.87 0.78 0.78 0.78 0.70 0.70 0.70 0.62 0.62 0.62 0.74

(~55% 1RM) (~55% 1RM) (~55% 1RM) (~60% 1RM) (~60% 1RM) (~60% 1RM) (~65% 1RM) (~65% 1RM) (~65% 1RM) (~70% 1RM) (~70% 1RM) (~70% 1RM) (62.5%)

Series x PV(%) 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20% 3 x 20%

Realizado

VMPPRIMERA (m s-1) Media

0.88  0.01 0.87  0.02 0.87  0.02 0.79  0.02 0.78  0.02 0.78  0.03 0.69  0.01* 0.69  0.01 0.69  0.02 0.61  0.03 0.62  0.02 0.62  0.02 0.74  0.02

(~54.4% 1RM) (~54.6% 1RM) (~55.0% 1RM) (~59.4% 1RM) (~59.9% 1RM) (~60.3% 1RM) (~65.9% 1RM) (~65.4% 1RM) (~65.5% 1RM) (~70.5% 1RM) (~70.1% 1RM) (~70.3% 1RM) (62.6%)

0.87  0.01 0.88  0.02 0.86  0.02 0.78  0.02 0.77  0.03 0.78  0.02 0.71  0.02* 0.70  0.02 0.70  0.03 0.62  0.02 0.62  0.02 0.62  0.02 0.74  0.02

(~55.0% 1RM) (~54.2% 1RM) (~55.4% 1RM) (~60.4% 1RM) (~60.9% 1RM) (~60.0% 1RM) (~64.3% 1RM) (~64.9% 1RM) (~64.9% 1RM) (~70.1% 1RM) (~70.1% 1RM) (~70.2% 1RM) (62.5%)

PV intra-serie (%) Media

ST 22.2  2.2 22.1  0.9 23.2  1.6 23.1  1.9 22.2  2.3 21.8  1.8 21.6  2.1 20.9  2.1 20.4  1.2 20.3  1.2 21.3  1.9 21.1  2.3 21.7  1.8

SA 21.8  1.3 22.6  1.2 22.2  2.5 22.5  2.1 23.2  1.4 22.7  1.9 22.4  2.4* 21.2  1.0 20.5  1.9 21.2  1.6 20.7  2.3 20.5  1.8 21.8  1.8

Reps por serie (#) Total

ST 9.5  2.2 10.5  3.7 9.7  3.7 8.0  2.9 7.1  2.0 6.6  2.2 5.6  1.5 5.4  1.3 5.5  1.4 4.3  1.3 4.2  1.2 4.2  0.7 80.7  2.2

SA 9.4  2.0 9.1  1.2* 8.4  1.5* 7.5  1.1 7.1  1.2 7.8  1.7 6.1  1.3 5.3  1.0 5.6  1.2 4.4  0.6 4.4  0.8 4.3  0.8 79.3  1.9

VMP objetivo (m s-1)

ST

SA
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min de descanso entre series) con las cargas correspondientes de 20 kg, 25 kg y la 

carga absoluta propuesta que mejor se ajustaba a la VMP objetivo programada, a una 

velocidad intencionada moderada, alta y máxima, respectivamente. Los sujetos 

realizaron la misma técnica de ejecución que durante los tests de cargas progresivas en 

ambos ejercicios, es decir, rango completo de movimiento, fase excéntrica controlada 

(y sólo en PB una pausa momentánea entre la fase excéntrica y concéntrica), y la fase 

concéntrica realizada a la máxima velocidad intencionada. Cada sesión fue supervisada 

por dos investigadores (especialistas en el entrenamiento de la fuerza) para certificar 

que se realizaban los ejercicios con la técnica adecuada y para decidir sobre los ajustes 

de las cargas absolutas a utilizar en cada ejercicio. 

 
8.1.10. Temporización de sesiones: Plan de trabajo 
 

 1ª a 3ª sesión (familiarización): En la primera sesión se recogieron los datos 

personales de los sujetos y las medidas antropométricas básicas de peso y talla. 

Asimismo, estas primeras sesiones sirvieron para supervisar que la ejecución 

técnica fuera la correcta en el ejercicio de press de banca y sentadilla completa, así 

como para establecer individualmente las separaciones de los agarres y apoyos en 

el suelo y familiarizarse con el protocolo de actuación de cara a las sesiones de 

entrenamiento. Estas sesiones tuvieron lugar tres semanas antes de la primera 

sesión de entrenamiento. 

 4ª sesión (evaluación inicial): Tras realizar un calentamiento estandarizado, se 

realizó la batería de tests previamente descrita: 1) Test de salto con contra-

movimiento, 2) Test incremental con cargas progresivas, y 3) Test de fatiga, para 

cada uno de los dos ejercicios. 

 5ª a 16ª sesión (sesiones de entrenamiento). Entre 3 y 5 días después de la última 

sesión de evaluación inicial doy comienzo la primera sesión experimental de 

entrenamiento. Previamente a cada sesión de entrenamiento se realizó un 

calentamiento estandarizado. 

 17ª sesión (evaluación final): Entre 3 y 5 días desde la última sesión de 

entrenamiento, y tras un calentamiento estandarizado, se repitió la misma batería 

de tests realizada en la evaluación inicial, en la misma ubicación y bajo las mismas 

condiciones horarias (± 1 hora) y ambientales para cada uno de los participantes. 
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8.1.11. Análisis de datos 
 

Los valores se presentan en medias (M) y desviaciones típicas (DT). La normalidad de 

la distribución de los datos se examinó con la prueba de Shapiro-Wilk por ser la prueba 

más potente para detectar la normalidad en muestras de naturaleza variable y menor a 

50 participantes (Steinskog et al., 2007) y la homogeneidad de la varianza entre grupos 

(ST vs. SA) se verificó con la prueba de Levene. Los efectos relacionados con el 

entrenamiento se evaluaron utilizando un ANOVA factorial 2 (grupo: ST vs. SA) × 2 

(tiempo: Pre vs. Post) con el ajuste de Bonferroni. De manera similar, las diferencias en 

las variables de entrenamiento (VMP de la primera repetición, magnitud/porcentaje de 

PV en la serie y número de repeticiones realizadas en los diferentes rangos de 

velocidad) entre las condiciones de entrenamiento, se analizaron utilizando una prueba 

t de Student para variables independientes y, la versión no paramétrica, la prueba U de 

Mann-Whitney, para datos de distribución no normal (Berlanga y Hurtado, 2012). El 

tamaño del efecto (ES) intragrupo se calculó utilizando la g de Hedge en la DT agrupada 

(Hedges y Olkin, 1985), considerando los valores como pequeños (< 0.20), medianos 

(0.21-0.50), grandes (0.51-0.80) y muy grandes (0.81-1.30). También se estimó el 

cambio porcentual intragrupo para cada variable dependiente entre ambos intervalos de 

tiempo (Pre vs. Post). La significación estadística entre las comparaciones se estableció 

en p < 0.05. Las pruebas de hipótesis nula se realizaron utilizando el software SPSS 

versión 25.0 (SPSS, Chicago, IL). 

 

8.2. Resultados 
 

Los cambios en las variables de rendimiento neuromuscular seleccionadas para los 

ejercicios de SQ y PB se muestran en la Tabla 16 y la Tabla 17, respectivamente. Los 

datos de todas las variables analizadas fueron homogéneos y con una distribución 

normal. No se encontraron diferencias significativas entre grupos (ST vs. SA) en el Pre 

para ninguna de las variables analizadas. 

 

Todas las medidas de velocidad utilizadas en este estudio correspondieron a la 

velocidad media de la fase propulsiva (VMP) de cada repetición, definida como la 

porción o segmento de la fase concéntrica durante la cual la aceleración de la barra es 

mayor que la aceleración debida a la gravedad (a -2) (Sánchez-Medina et 

al., 2010). 
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8.2.1. Sobre variables derivadas del análisis del entrenamiento realizado 
(programa de entrenamiento) 
 

Velocidad de ejecución (VMPPRIMERA), magnitud de pérdida de velocidad intra-serie 
(%PV) y número de repeticiones 
 

Tanto la VMP más rápida de la primera serie (i.e., aquella indicativa de la carga relativa 

o %1RM) como el %PV promedio alcanzada en las tres series coincidieron 

estrechamente con lo programado para cada ejercicio en las sesiones de entrenamiento 

(Tabla 12 y Tabla 13). No se observaron diferencias significativas en el %PV promedio 

alcanzado en las tres series entre ambos grupos durante toda la intervención de 

entrenamiento ni en el ejercicio de SQ (17.1 ± 1.8% y 17.3 ± 1.9% para el grupo ST y 

SA, respectivamente) ni en el ejercicio de PB (21.7 ± 1.8% y 21.8 ± 1.8% para el grupo 

ST y SA, respectivamente). El bajo valor de la DE indica que la PV realizada fue muy 

similar en ambos grupos, aunque ligeramente más alta que la programada (~17% vs. 

15% y ~22% vs. 20% para el ejercicio de SQ y PB, respectivamente). Los sujetos de los 

grupos ST y SA entrenaron a la misma VMP promedio (0.96 ± 0.02 m · s-1 vs. 0.96 ± 

0.02 m · s-1 en el ejercicio de SQ, 0.74 ± 0.02 m · s-1 vs. 0.74 ± 0.02 m · s-1 en el ejercicio 

de PB, respectivamente) durante el período de entrenamiento. Además, no se 

observaron diferencias significativas entre los grupos en la VMP más rápida de la 

primera serie en ninguna sesión ni ejercicio, excepto en la séptima sesión de 

entrenamiento en PB (Tabla 12 y Tabla 13). 

 

Las comparaciones en el número total de repeticiones realizadas, como promedio de 

las tres series, en el ejercicio de SQ durante el período de 6 semanas mostraron que 

los sujetos del grupo ST realizaron significativamente (p < 0.01) más repeticiones (93.8 

± 2.3) que las completadas por el grupo SA (74.6 ± 1.6) (Tabla 12). Sin embargo, ambos 

grupos experimentales completaron un número total de repeticiones muy similar (80.7 ± 

2.2 vs. 79.3 ± 1.9 para el grupo ST y SA, respectivamente) como promedio de las tres 

series en PB durante el mismo período de entrenamiento (Tabla 13). 

 

Con respecto a las diferencias entre los grupos en el número de repeticiones realizadas 

a diferentes rangos de velocidad en el ejercicio de SQ (Tabla 14), el grupo ST completó 

un número ligeramente mayor de repeticiones a velocidades más rápidas (VMP > 0.9-

1.1 m · s  1) y un mayor número de repeticiones totales durante toda la intervención de 

entrenamiento que el grupo SA (290.6 ± 91.5 vs. 222.8 ± 47.8 para el grupo ST y SA, 

respectivamente). En PB, no hubo diferencias significativas entre los grupos en el 
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número de repeticiones completadas en ningún rango de velocidad, con la excepción 

del rango 0.8-0.9 m · s  1 (Tabla 15). Además, ambos grupos completaron un número 

similar de repeticiones totales en PB (228.1 ± 72.2 vs. 224.4 ± 33.2 para el grupo ST y 

SA, respectivamente) durante el período de entrenamiento. 

 

Tiempo total de entrenamiento por sesión 
 

Las diferencias entre los grupos en el tiempo total de entrenamiento completado por 

sesión, incluyendo el calentamiento estandarizado, mostraron una duración total 

significativamente más corta (p < 0.001) para el grupo SA (23.3 min  2.2 min) que para 

el grupo ST (42.2 min  3.1 min). 

 

Tabla 14 

Número de repeticiones realizadas en cada rango de velocidad y número total de 
repeticiones completadas por ambos grupos de entrenamiento en el ejercicio de 
sentadilla 

VMP (m·s-1) TS AS 
<0.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

>0.3-0.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
>0.4-0.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
>0.5-0.6 0.3 ± 0.5 0.2 ± 0.7 
>0.6-0.7 8.6 ± 5.0 8.1 ± 3.7 
>0.7-0.8 45.1 ± 7.8 44.2 ± 11.1 
>0.8-0.9 87.0 ± 37.3 75.8 ± 24.5 
>0.9-1.0 100.4 ± 45.4 68.4 ± 15.1* 
>1.0-1.1 47.9 ± 24.6 25.4 ± 9.5* 

>1.1 2.0 ± 4.6 0.9 ± 1.4 
Total de repeticiones 290.6 ± 91.5 222.8 ± 47.8* 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales realizaron diferentes configuraciones de series: 

ST (n= 8), SA (n= 9). Diferencias estadísticamente significativas respecto al grupo ST (*p < 0.05). 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; VMP: velocidad 

media propulsiva. 
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Tabla 15 

Número de repeticiones realizadas en cada rango de velocidad y número total de 
repeticiones completadas por ambos grupos de entrenamiento en el ejercicio de press 
de banca 

VMP (m·s-1) TS AS 
<0.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

>0.3-0.4 0.0 ± 0.0 0.5 ± 1.3 
>0.4-0.5 9.0 ± 3.7 9.1 ± 3.4 
>0.5-0.6 45.1 ± 11.1 51.9 ± 10.6 
>0.6-0.7 76.1 ± 24.5 83.9 ± 17.4 
>0.7-0.8 76.0 ± 33.7 67.0 ± 9.8 
>0.8-0.9 35.6 ± 12.9 24.9 ± 7.1* 
>0.9-1.0 0.3 ± 0.7 1.0 ± 2.0 
>1.0-1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

>1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Total de repeticiones 228.1 ± 72.2  224.4 ± 33.2 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales realizaron diferentes configuraciones de series: 

ST (n= 8), SA (n= 9). Diferencias estadísticamente significativas respecto al grupo ST (*p < 0.05). 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; VMP: velocidad 

media propulsiva. 

 

8.2.2. Sobre las variables mecánicas de rendimiento neuromuscular (CMJ y fuerza 
muscular) 
 

Solo se encontró una interacción "tiempo × grupo" estadísticamente significativa (p < 

0.05) en el test de fatiga en SQ, mostrando el grupo SA mayores incrementos que el 

grupo ST (ES: 0.86 vs. 0.55; : 10.19  15.23% vs. 2.76  7.39%, respectivamente) 

(Tabla 16). No se observaron diferencias significativas entre los grupos experimentales 

en ninguna otra de las variables analizadas para cada ejercicio (1RM, AV, AV  1, AV < 

1, AV  0.8, AV < 0.8). 

 

Ambos grupos mostraron incrementos pequeños y similares en CMJ entre el pre y el 

post entrenamiento (ES: 0.23 y 0.18 para el grupo SA y ST, respectivamente), sin 

embargo, solo el grupo SA mostró diferencias significativas (p < 0.05) (Tabla 16 y Figura 
10A). Tanto el grupo ST como el grupo SA mostraron incrementos significativos pre-

post en la mayoría de las variables de fuerza obtenidas a partir de la relación carga-

velocidad en el ejercicio de SQ (6.19-11.55% y 6.90-11.76%; ES: 0.60-1.12 y 0.24-1.19; 

p < 0.05-0.01, respectivamente) tras el período de entrenamiento (Tabla 16 y Figuras 

10C, 2D). Ninguno de los dos grupos experimentales mostró diferencias significativas 

en el test de fatiga en el ejercicio de SQ (Tabla 16 y Figura 10D). Con respecto a la 

parte superior del cuerpo, el grupo ST y SA también mostraron mejoras significativas 
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pre-post en todas las variables de fuerza evaluadas en PB (6.19-13.87% y 3.99-9.58%; 

ES: 0.36-1.47 y 0.22-1.05; p < 0.05-0.01, respectivamente) y en el test de fatiga (7.29  

7.76% y 7.72  9.73%; ES: 0.71 and 1.00; p < 0.05, respectivamente) (Tabla 17 y 
Figuras 10E, 10F, 10G). 

 

A pesar de las mejoras significativas pre-post para ambas condiciones de entrenamiento 

(i.e., grupo ST vs. SA) y la ausencia de diferencias significativas para la mayoría de las 

variables analizadas, los resultados parecieron ser ligeramente más positivos para el 

grupo ST en PB en la fuerza muscular (ES: 0.36-1.47 vs. 0.22-1.05; : 6.19-13.87% vs. 

3.99-9.58% para ST y SA, respectivamente). 

 
Tabla 16 
Cambios en las variables neuromusculares seleccionadas entre el pre- y el post-
entrenamiento de cada grupo en CMJ y en el ejercicio de sentadilla 

 ST SA 
 Pre Post  (%) ES Pre Post  (%) ES 

CMJ 
(cm) 

37.48 ± 
6.22 

38.61 ± 
5.93 

3.01 ± 
4.84 0.18 37.37 ± 

6.22 
38.78 ± 
5.52* 

3.77 ± 
6.12 0.23 

1RM (kg) 89.00 ± 
10.39 

95.88 ± 
11.36** 

7.72 ± 
5.35 0.60 

97.88 ± 
27.08 

104.63 ± 
26.86 

6.90 ± 
10.63 0.24 

AV 
(m·s 1) 

0.93 ± 
0.06 

1.01 ± 
0.09* 

8.48 ± 
7.99 0.99 0.96 ± 

0.10 
1.06 ± 
0.10* 

10.55 ± 
12.08 0.95 

(m·s 1) 
1.14 ± 
0.06 

1.21 ± 
0.10* 

6.19 ± 
5.80 0.80 1.17 ± 

0.11 
1.29 ± 
0.08* 

9.94 ± 
10.57 1.19 

AV<1 
(m·s 1) 

0.78 ± 
0.04 

0.87 ± 
0.10* 

11.55 ± 
9.00 1.12 0.80 ± 

0.03 
0.90 ± 
0.11* 

11.76 ± 
12.95 1.18 

Test 
fatiga 
AV 
(m·s 1) 

0.91 ± 
0.02 

0.94 ± 
0.07 

2.76 ± 
7.39 0.55 0.87 ± 

0.02 
0.96 ± 
0.14 

10.19 ± 
15.23# 0.86 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales entrenaron con diferentes configuraciones de 
series: TS (n= 8), AS (n= 9). Interacción "tiempo x grupo" estadísticamente significativa: #p < 0.05. Diferencias 
estadísticamente significativas con respecto a TS * p < 0.05. Diferencias significativas intragrupo entre el pre- y el post-
entrenamiento: *p < 0.05, **p < 0.01. 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; Pre: evaluación 
inicial; Post: evaluación final; ES: tamaño del efecto intragrupo (valores de Hedge: pequeño: <0.20; mediano: 0.21-0.50; 
grande: 0.51-0.80; muy grande: 0.81-1.30); 1RM: repetición máxima estimada en el ejercicio de sentadilla; AV: VMP 
promedio frente todas las cargas absolutas comunes a ambos tests (pre- y post) de cargas progresivas de sentadilla; AV 
 1.00: VMP promedio frente a todas las cargas absolutas comunes a ambos tests levantadas a una velocidad igual o 

superior a 1.00 m·s  en el test de cargas progresivas en sentadilla; AV < 1.00: VMP promedio frente a todas las cargas 
comunes levantadas a una velocidad inferior a 1.00 m·s  en el test de cargas progresivas en sentadilla; Test de fatiga 
AV: VMP media alcanzada frente a la misma carga absoluta y número de repeticiones comunes al pre y post test de 
fatiga en sentadilla. 
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Tabla 17 
Cambios en las variables neuromusculares seleccionadas entre el pre- y el post-
entrenamiento de cada grupo en el ejercicio de press de banca 

 ST SA 
 Pre Post  (%) ES Pre Post  (%) ES 

1RM (kg) 71.00 ± 
13.19 

76.00 ± 
13.06* 

7.04 ± 
6.38 0.36 72.70 ± 

12.41 
75.60 ± 
12.62* 

3.99 ± 
3.58 0.22 

AV (m·s 1) 0.78 ± 
0.04 

0.85 ± 
0.05** 

9.02 ± 
5.75 1.47 0.79 ± 

0.05 
0.84 ± 
0.06** 

7.19 ± 
6.16 0.86 

(m·s 1) 
1.06 ± 
0.05 

1.12 ± 
0.05* 

6.19 ± 
6.26 1.14 1.06 ± 

0.07 
1.11 ± 
0.10* 

4.74 ± 
5.33 0.55 

AV<0.8 
(m·s 1) 

0.53 ± 
0.05 

0.61 ± 
0.06** 

13.87 ± 
9.40 

1.38 0.57 ± 
0.04 

0.62 ± 
0.05** 

9.58 ± 
8.00 

1.05 

Test 
fatiga AV 
(m·s 1) 

0.65 ± 
0.05 

0.70 ± 
0.08* 

7.29 ± 
7.76 0.71 0.64 ± 

0.03 
0.69 ± 
0.06* 

7.72 ± 
9.73 1.00 

Nota: Datos presentados en medias ± DT. Los grupos experimentales entrenaron con diferentes configuraciones de 
series: TS (n= 8), AS (n= 9). Interacción "tiempo x grupo" estadísticamente significativa: #p < 0.05. Diferencias 
estadísticamente significativas con respecto a TS #p < 0.05. Diferencias significativas intragrupo entre el pre- y el post-
entrenamiento: *p < 0.05, **p < 0.01. 

Abreviaturas: ST: Grupo experimental de series tradicionales; SA: Grupo experimental de series alternas; Pre: evaluación 
inicial; Post: evaluación final; ES: tamaño del efecto intragrupo (valores de Hedge: pequeño: <0.20; mediano: 0.21-0.50; 
grande: 0.51-0.80; muy grande: 0.81-1.30); 1RM: repetición máxima estimada en el ejercicio de press de banca; AV: 
VMP promedio frente a todas las cargas absolutas comunes a ambos tests (pre- y post) de cargas progresivas en press 

 0.80: VMP promedio frente a todas las cargas absolutas comunes a ambos tests levantadas a una 
velocidad igual o superior a 0.80 m·s  en el test de cargas progresivas en press de banca; AV < 0.80: VMP promedio 
frente a todas las cargas comunes levantadas a una velocidad inferior a 0.80 m·s  en el test de cargas progresivas en 
press de banca; Test de fatiga AV: VMP media alcanzada frente a la misma carga absoluta y número de repeticiones 
comunes al pre y post test de fatiga en press de banca. 
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Figura 10 

Cambio porcentual promedio e individual en las variables de rendimiento neuromuscular 

 
Nota: Salto con contra-movimiento, CMJ (A), 1RM estimada en sentadilla (B), velocidad promedio alcanzada con todas 

las cargas en el test de cargas progresivas en sentadilla (C), test de fatiga en sentadilla (D), 1RM estimada en press de 

banca (E), velocidad promedio alcanzada con todas las cargas en el test de cargas progresivas en press de banca (F), 

y velocidad promedio en el test de fatiga en press de banca (G). TS: Grupo de series tradicionales (n= 8); AS: Grupo de 

series alternadas (n= 9). Interacción "tiempo x grupo" estadísticamente significativa: #p < 0.05. Diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a TS #p < 0.05. Diferencias significativas intragrupo entre pre- y post-

entrenamiento: *p < 0.05, **p < 0.01. 

 

8.3. Discusión 
 

El propósito del presente estudio fue comparar el efecto de dos programas VBRT con 

diferente configuración de las series (ST vs. SA) sobre el rendimiento neuromuscular. 

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que compara configuraciones de series 

tradicionales versus alternas: (1) utilizando un emparejamiento de ejercicios que 

involucran grupos musculares de las extremidades superiores e inferiores (ejercicio de 

SQ y PB) a través de una investigación longitudinal con un protocolo de entrenamiento 

idéntico, (2) ajustando e igualando la carga relativa (%1RM) y el volumen de 

entrenamiento (%PV en la serie) en cada sesión mediante la metodología VBRT para 

todos los sujetos, y (3) analizando el efecto del entrenamiento con una amplia variedad 
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de variables de rendimiento físico. El principal hallazgo de la presente investigación fue 

que el grupo SA obtuvo mejoras similares en CMJ, fuerza y resistencia muscular en el 

ejercicio de SQ y PB que el grupo ST. Por lo tanto, considerando que la duración total 

del entrenamiento fue significativamente más corta (aproximadamente la mitad) para el 

grupo SA, los resultados del presente estudio sugieren que la configuración de SA 

constituye un método de entrenamiento más eficiente en cuanto al tiempo que la 

configuración de ST, ya que permite optimizar el tiempo de entrenamiento sin 

comprometer las ganancias de fuerza, al menos cuando ambos ejercicios combinados 

se realizan con las cargas relativas moderadas y el grado moderado de fatiga en la serie 

utilizado en nuestra investigación. 

 

El programa de entrenamiento de la fuerza aplicado en este estudio resultó en mejoras 

significativas en la mayoría de las variables evaluadas de la fuerza en el ejercicio de SQ 

y PB para ambos grupos experimentales (Tabla 16 y Tabla 17, respectivamente). 

Aunque no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los grupos, 

el grupo ST mostró mayores cambios porcentuales pre-post y ES en las variables 

evaluadas de la fuerza en PB que el grupo SA (Tabla 17). Estos resultados se 

obtuvieron a pesar de que ambos grupos completaron un número total similar de 

repeticiones durante el programa de entrenamiento (Tabla 13 y Tabla 15). Esta ligera 

tendencia a obtener mejores resultados en las ganancias de fuerza con PB para ST 

podría deberse a que este ejercicio no se alternó/combinó con el ejercicio de SQ en la 

misma serie, lo que permitió realizar cada serie del ejercicio de PB prácticamente sin 

fatiga residual (Weakley et al., 2020). En relación con lo anterior, otro aspecto 

destacable fue que los sujetos del grupo ST realizaron significativamente (p < 0.05) más 

repeticiones y a mayores velocidades que los realizados por el grupo SA en el ejercicio 

de SQ durante todo el período de entrenamiento (Tabla 12 y Tabla 14). Nuevamente, 

este hecho podría explicarse por el menor grado de fatiga inducido en el grupo ST al no 

intercalar el ejercicio de PB durante los intervalos de recuperación entre series del 

ejercicio de SQ. Sin embargo, esa diferencia aparentemente no supuso una ventaja para 

la mejora del rendimiento en el ejercicio de SQ para el grupo ST en comparación con el 

grupo SA, ya que las ganancias obtenidas en 1RM, AV, AV  <1 fueron 

prácticamente idénticas para ambos grupos (Tabla 16). 

 
Con respecto al rendimiento en resistencia muscular en el ejercicio de SQ (evaluada 

mediante la VMP promedio en el test de fatiga), ninguno de los dos grupos 

experimentales mostró cambios significativos pre-post, aunque el grupo SA obtuvo un 

mayor cambio porcentual y ES que el grupo TS. Es probable que la alta variabilidad 
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inter-sujetos observada en ambos grupos experimentales en la VMP promedio en el test 

de fatiga tras el período de entrenamiento haya impedido encontrar cambios 

estadísticamente significativos en esta variable. Por tanto, a pesar del porcentaje de 

cambio positivo observado en el grupo SA (+10.2%) y mostrando una interacción 

"tiempo x grupo" significativa con respecto al grupo ST, parece difícil generalizar y 

extraer conclusiones definitivas con respecto a qué tipo de configuración de las series 

de entrenamiento mejora la resistencia muscular en mayor medida. Además, cuando se 

analizó la respuesta individual en este test, se observó que aquellos sujetos que no 

mejoraron su rendimiento en el test de fatiga tampoco mejoraron (o lo hicieron 

ligeramente) en otras variables obtenidas del test de cargas progresivas (AV, 1RM) 

(Figura 10B, Figura 10C). Este hecho parece estar respaldado por investigaciones 

previas que han demostrado que los incrementos en la resistencia muscular frente a 

cargas moderadas parecen estar relacionados principalmente con el incremento en la 

fuerza de 1RM (Rodríguez-Rosell et al., 2021a; Rodríguez-Rosell et al., 2020b). 

 

Finalmente, ambos grupos mostraron incrementos pequeños y similares en el 

rendimiento en CMJ (Tabla 16). Estos resultados son sustancialmente menores 

~3%; ES: 0.18- -12.3%; ES: 0.45-

0.84) utilizando la metodología VBRT con magnitudes de carga similares (50-70% 1RM) 

y %PV (10-20%) en la serie (Rodríguez-Rosell et al., 2021a; Rodríguez-Rosell et al., 

2021b). Sin embargo, la mayoría de estos estudios llevaron a cabo un programa de 

entrenamiento más largo (7-8 vs. 6 semanas de duración) (Rodríguez-Rosell et al., 

2021a) o con una mayor frecuencia de entrenamiento mayor (3 vs. 2 sesiones por 

semana) (Pareja-Blanco et al., 2017b) en comparación con el presente estudio, lo que 

podría favorecer mayores cambios en la capacidad de salto vertical. Además, es 

importante señalar que en estos estudios previos el programa de entrenamiento estuvo 

compuesto únicamente por SQ, mientras que en el presente estudio se combinó el 

ejercicio de SQ con el ejercicio de PB (independientemente de que las series en ambos 

ejercicios se configurasen con un formato tradicional o alterno), por lo que 

probablemente se generó un menor grado de fatiga en las sesiones de entrenamiento. 

Así, el mayor grado de fatiga alcanzado en cada sesión de entrenamiento en el presente 

estudio, debido a la combinación de ambos ejercicios, podría ir en detrimento de las 

mejoras de las acciones ejecutadas a alta velocidad como el salto vertical, ya que las 

ganancias de fuerza máxima (1RM) fueron comparables a las mostradas en estudios 

previos (Pareja-Blanco et al., 2017b; Rodríguez-Rosell et al., 2021a). 
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Los efectos de la realización consecutiva de dos ejercicios diferentes dirigidos a los 

mismos grupos musculares o a grupos musculares antagonistas (llamado super-set o 

paired set training), seguido de un tiempo de recuperación, han sido previamente 

analizados en otros estudios (Robbins et al., 2010b; Robbins et al., 2010c; Robbins et 

al., 2010d). Sin embargo, la falta de estudios longitudinales que examinen el efecto de 

las series alternas entre ejercicios para extremidades opuestas (e.g., entre el ejercicio 

de SQ y PB) sobre el rendimiento neuromuscular imposibilitan una comparación directa 

con los resultados del presente estudio. En cualquier caso, teniendo en consideración 

los resultados obtenidos, parece que el presunto aumento de la fatiga inducida por la 

configuración de SA durante las sesiones de entrenamiento no afectó negativamente el 

desarrollo de la fuerza de las extremidades superiores o inferiores. Estos hallazgos 

parecen concordar con un estudio previo que mostró que un entrenamiento en circuito 

(3 ejercicios monoarticulares agrupados para la parte superior e inferior del cuerpo) no 

afectó negativamente a las adaptaciones de la fuerza (1RM, potencia pico en las 

extremidades superiores) en comparación con una estructuración tradicional de los 

mismos ejercicios, con el mismo orden de ejecución y la misma carga de entrenamiento 

(3 6 series x 6 RM, 3 min de recuperación entre series) (Alcaraz et al., 2011). Sin 

embargo, este estudio examinó el efecto sobre el rendimiento de combinar ejercicios 

monoarticulares, los cuales pueden no implicar la misma fatiga muscular periférica y 

competencia por el suministro de sangre que la de los ejercicios multiarticulares como 

los utilizados en nuestro estudio (i.e., ejercicio de SQ y PB) (Ciccone et al., 2014). Por 

otro lado, Robbins et al. (2009) compararon una metodología en super series versus 

tradicional en hombres entrenados durante un programa de entrenamiento periodizado 

(i.e., 6RM a 3RM) de 8 semanas utilizando la combinación del ejercicio de PB y remo 

en banco. Ambos grupos mostraron mejoras similares en la 1RM en el remo en banco 

y PB, la altura del lanzamiento en PB usando el 40% de la 1RM, la velocidad máxima y 

la potencia máxima en PB. Aunque este pionero estudio no examinara ejercicios 

emparejados que alternaran grupos musculares de las extremidades superiores e 

inferiores, sus resultados parecen estar en línea con los mostrados en el presente 

estudio. 

 

8.4. Conclusión 
 

Según los resultados del presente estudio, los programas de entrenamiento que 

utilizaron configuraciones de SA y ST combinando los ejercicios de SQ y PB con cargas 

relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando un bajo grado de fatiga en la serie 

(15-20% PV) en ambos ejercicios, dieron como resulto mejoras similares de salto vertical 
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y fuerza. Sin embargo, las SA resultaron ser una estrategia de entrenamiento más 

eficiente porque aproximadamente redujeron a la mitad la duración de las sesiones de 

entrenamiento en comparación con la condición de ST. 
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9. CONCLUSIONES 

 

ESTUDIO 1 (efectos agudos) 
 

Objetivo específico: Comparar la velocidad de ejecución de la barra entre una 

configuración tradicional versus alterna de las series en los ejercicios de sentadilla 

completa y press de banca ante diferentes cargas relativas y un grado moderado-bajo 

de fatiga en la serie. 

 No se observaron diferencias significativas entre una configuración tradicional y 

alterna de las series en el promedio entre las tres series de la VMPPRIMERA ante 

cargas relativas entre el 55-70% 1RM utilizando un moderado-bajo grado de fatiga 

en la serie (15 y 20% PV en el ejercicio de sentadilla completa y press de banca, 

respectivamente). 

 No se observaron diferencias significativas entre una configuración tradicional y 

alterna de las series en la VMPPRIMERA (i.e., %1RM) entre cada una de las tres series 

ante ninguna carga relativa entre el 55-70% utilizando un moderado-bajo grado de 

fatiga en la serie (15 y 20% PV en el ejercicio de sentadilla completa y press de 

banca, respectivamente). 

 

Objetivo específico: Comparar el número de repeticiones por serie entre una 

configuración tradicional versus alterna de las series en el ejercicio de sentadilla 

completa ante diferentes cargas relativas y un grado moderado-bajo de fatiga en la serie. 

 No se observaron diferencias significativas entre una configuración tradicional y 

alterna de las series en el número de repeticiones por serie (promediada entre las 

tres series) ante cargas relativas entre el 55-70% 1RM utilizando un moderado-bajo 

grado de fatiga en la serie (15% PV). 

 Sin embargo, el grupo de series tradicionales (ST) realizó un número total de 

repeticiones por serie mayor, aunque no estadísticamente significativo, que el grupo 

de series alternas (SA) en el conjunto de todas las sesiones de evaluación entre el 

55-70% 1RM. 
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 Parece haber existido una tendencia a que ante las cargas relativas menores (<65% 

1RM) la diferencia en el número de repeticiones por serie fuera mayor, aunque no 

significativa, en el grupo ST que en el grupo SA. 

 El grupo ST completó un número significativamente mayor de repeticiones que el 

grupo SA a velocidades más rápidas (VMP > 0.90-1.10 m·s 1) así como de 

repeticiones totales en el espectro completo de rangos de velocidad (< 0.3 a > 1.1 

m·s 1). 

 

Objetivo específico: Comparar el número de repeticiones por serie entre una 

configuración tradicional versus alterna de las series en el ejercicio de press de banca 

ante diferentes cargas relativas y un grado moderado-bajo de fatiga en la serie. 

 No se observaron diferencias significativas entre una configuración tradicional y 

alterna de las series en el número de repeticiones por serie (promediada entre las 

tres series) ante cargas relativas entre el 55-70% 1RM utilizando un moderado-bajo 

grado de fatiga en la serie (20% PV), como tampoco en el total de repeticiones del 

conjunto de todas las sesiones de evaluación. 

 No hubo diferencias significativas entre ambos grupos (ST vs. SA) en el número de 

repeticiones realizadas a los distintos rangos de velocidad, excepto en el rango de 

0.80-0.90 m·s 1, ni de repeticiones totales en el espectro completo de rangos de 

velocidad (< 0.3 a > 1.1 m·s 1). 

 Se observaron diferencias significativas entre una configuración tradicional y alterna 

de las series en el número de repeticiones realizadas entre cada una de las tres 

series con las cargas correspondientes al 55% (primera serie), 60% (primera serie) 

y 65% (tercera serie) de la 1RM. 

 

ESTUDIO 2 (efectos crónicos) 
 

Objetivo específico: Comparar el rendimiento de la capacidad de salto vertical con 
contra-movimiento entre una configuración tradicional versus alterna de las series tras 

un programa de entrenamiento idéntico. 

 Se obtuvieron mejoras pequeñas y similares entre la configuración de series 

tradicionales y series alternas emparejadas tras un programa de entrenamiento 

idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando un moderado-

bajo grado de fatiga en la serie (15 y 20% PV en sentadilla completa y press de 

banca, respectivamente). 

 Solamente el grupo de series alternas mostró diferencias pre-post significativas. 
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Objetivo específico: Comparar el rendimiento en fuerza muscular en el ejercicio de 

sentadilla completa entre una configuración tradicional versus alterna de las series tras 

un programa de entrenamiento idéntico. 

 Se obtuvieron incrementos significativos pre-post en la mayoría de las variables de 

la fuerza analizadas a partir de la relación carga-

ambos tipos de configuración de las series (ST y SA) tras un programa de 

entrenamiento idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando 

un moderado-bajo grado de fatiga en cada serie (15% PV). 

 No se observaron diferencias significativas entre la configuración de series 

tradicionales y series alternas emparejadas en las variables de la fuerza analizadas 

a partir de la relación carga-velocidad (1RM, AV, AV  1, AV < 1) tras un programa 

de entrenamiento idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y 

alcanzando un moderado-bajo grado de fatiga en cada serie (15% PV). 

 

Objetivo específico: Comparar el rendimiento en resistencia muscular en el ejercicio de 

sentadilla completa entre una configuración tradicional versus alterna de las series tras 

un programa de entrenamiento idéntico. 

 Ninguno de los dos grupos (ST y SA) mostró diferencias significativas pre-post en el 

test de fatiga. 

 No obstante, se obtuvo un incremento porcentual y tamaño del efecto mayor 

mediante la configuración de series alternas emparejadas que mediante la 

configuración tradicional en el test de fatiga. 

 

Objetivo específico: Comparar el rendimiento en fuerza muscular en el ejercicio de press 

de banca entre una configuración tradicional versus alterna de las series tras un 

programa de entrenamiento idéntico. 

 Se obtuvieron incrementos significativos pre-post en todas las variables analizadas 

a partir de la relación carga-velocidad (1RM, AV, AV  0.8, AV < 0.8) con ambos 

tipos de configuración de las series (ST y SA) tras un programa de entrenamiento 

idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando un moderado-

bajo grado de fatiga en cada serie (20% PV). 

 No se observaron diferencias significativas entre la configuración de series 

tradicionales y series alternas emparejadas en las variables de la fuerza analizadas 

a partir de la relación carga-velocidad (1RM, AV, AV  0.8, AV < 0.8) tras un 
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programa de entrenamiento idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) 

y un moderado-bajo grado de fatiga en cada serie (20% PV). 

 A pesar de las mejoras significativas pre-post y la ausencia de diferencias 

significativas entre ambas condiciones de entrenamiento (ST y SA) en las variables 

analizadas en este ejercicio (1RM, AV, AV  0.8, AV < 0.8), los resultados mostraron 

mayores porcentajes de cambio y tamaños del efecto para el grupo de series 

tradicionales. 

 

Objetivo específico: Comparar el rendimiento en resistencia muscular en el ejercicio de 

press de banca entre una configuración tradicional versus alterna de las series tras un 

programa de entrenamiento idéntico. 

 Ambos tipos de configuración de las series (ST y SA) mostraron incrementos 

significativos pre-post en el test de fatiga tras un programa de entrenamiento idéntico 

con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y alcanzando un moderado-bajo 

grado de fatiga en cada serie (20% PV). 

 No se observaron diferencias significativas entre la configuración de series 

tradicionales y series alternas emparejadas en el test de fatiga tras un programa de 

entrenamiento idéntico con cargas relativas moderadas (55-70% 1RM) y un 

moderado-bajo grado de fatiga en cada serie (20% PV). 

 

ESTUDIO 1 y 2 
 

Objetivo específico: Comparar el tiempo invertido por sesión ante un mismo volumen de 

entrenamiento realizado entre una configuración tradicional versus alterna de las series 

realizando los ejercicios de sentadilla completa y press de banca. 

 Una configuración alterna de las series entre el ejercicio de sentadilla completa y 

press de banca permitió realizar el mismo volumen de entrenamiento (i.e., número 

de series por ejercicio) en casi la mitad de tiempo que mediante una configuración 

tradicional. 

 Por tanto, el ahorro de tiempo que supuso una reducción significativa en la duración 

de la sesión para completar un mismo volumen fue la principal ventaja de realizar 

series alternas emparejadas con respecto a una configuración tradicional. 
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10. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Para ambos estudios (Estudio 1 y Estudio 2) el tamaño muestral relativamente pequeño 

(9-11 sujetos por grupo) y la heterogeneidad en los niveles de fuerza entre los sujetos 

seleccionados es la principal limitación, no pudiendo descartar un error tipo II. No haber 

podido acceder a una muestra de sujetos suficientemente amplia y homogénea, con un 

nivel de entrenamiento/desarrollo de la fuerza similar, es la mayor limitación de los dos 

estudios. Por lo que, se han podido ver afectados la significatividad en el conjunto de 

los datos sobre las variables de rendimiento neuromuscular evaluadas, entre ambas 

condiciones de entrenamiento con sujetos moderadamente entrenados. Por otra parte, 

el hecho de haber utilizado una técnica de muestreo por conveniencia entre grupos, 

basada en el nivel de fuerza relativa de los sujetos, pudo minimizar el efecto de la propia 

heterogeneidad muestral sobre el efecto del entrenamiento. Otra probable limitación con 

respecto a los sujetos participantes es la posible realización de actividad física ajena a 

las sesiones de evaluación y/o entrenamiento programadas para cada estudio. Aunque 

se les solicitó que se abstuvieran de realizar ejercicio intenso y fatigante durante la 

duración de cada estudio experimental, resultó inevitable que como estudiantes del 

Grado en Ciencias de la Actividad Física y Deporte tuvieran que realizar prácticas 

deportivas de algunas asignaturas. No obstante, esta limitación queda en parte 

controlada por la alta probabilidad de que el grado de actividad ajeno al entrenamiento 

programado se distribuyera de manera equivalente en cada grupo. 

 

Un aspecto logístico mejorable que podría haber facilitado el desarrollo de las sesiones 

con el grupo de series alternas emparejadas habría sido disponer de dos (2) máquinas 

Smith en paralelo, para de este modo no tener que estar cambiando las cargas e 

introduciendo y retirando el banco durante los intervalos entre la realización de cada 

ejercicio. No obstante, esta situación habría requerido instalar también dos (2) 

transductores lineales de velocidad independientes. 

 

Otra limitación diferente y particular del Estudio 2 (efectos crónicos) está relacionada 

con la duración de la intervención de entrenamiento, ya que es posible que un período 

de entrenamiento superior a 6 semanas (i.e., 12 sesiones) pudiera haber producido 

mayores cambios y/o diferencias entre ambas condiciones de entrenamiento (i.e., ST 

vs. SA). Del mismo modo, haber podido analizar los cambios de rendimiento físico 
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durante la intervención (e.g., 1RM estimada y CMJ), y no solamente al finalizarla, podría 

haber aportado información sobre el curso en la evolución del rendimiento a lo largo del 

programa de entrenamiento entre ambas condiciones. 

 

Finalmente, los hallazgos de los presentes estudios son aplicables a una población con 

un rendimiento y grado de entrenamiento similar a los sujetos utilizados en nuestros 

estudios (i.e., jóvenes varones moderadamente entrenados) y al programa de 

entrenamiento específico realizado. Por tanto, a pesar de la relevancia de los resultados 

obtenidos, es importante señalar que los resultados pueden variar, por ejemplo, con 

diferentes emparejamientos de ejercicios y/o orden de ejecución, diferentes cargas 

relativas y/o distribución de las mismas a lo largo del período de entrenamiento, un 

mayor nivel de fatiga (%PV intra-serie), una duración de la recuperación entre series 

diferente o una población distinta (i.e., sujetos altamente entrenados en fuerza). 

Consiguientemente, se necesitan más estudios para aclarar si los efectos observados 

serían similares ante diferentes propuestas de entrenamiento. 
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11. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 

Los hallazgos de nuestros estudios nos incitan para continuar investigando sobre esta 

área de conocimiento, replicando esta clase de estudios ante distintas condiciones de 

entrenamiento (e.g., tipo ejercicios, cargas de entrenamiento, tipo de población, etc.) y 

plantearnos nuevas hipótesis. Por ejemplo, la hipótesis de que haya otras 

combinaciones de ejercicios diferentes a las utilizados, realizados con un moderado a 

bajo grado de fatiga en la serie (<25% PV), que pudieran proporcionar resultados 

similares a los encontrados es una suposición interesante. Esta y otras muchas ideas 

puramente especulativas evidencian la necesidad de realizar más investigaciones en 

este campo. En este sentido, los futuros estudios que continuaran con esta línea de 

investigación deberían diseñarse para resolver algunas de las siguientes cuestiones: 

 Comparar el efecto agudo y crónico sobre el rendimiento neuromuscular de la 

realización de series tradicionales versus series alternas emparejadas entre 2 

ejercicios diferentes a los utilizados en nuestros estudios pero que también se 

utilizan habitualmente en el entrenamiento de fuerza. Por ejemplo, emparejamientos 

entre ejercicios que involucren extremidades opuestas (e.g., sentadilla + jalón polea, 

sentadilla + remo prono en banco, sentadilla + press de hombro con barra, cargada 

de fuerza + press de banca, etc.) o las mismas extremidades realizando acciones 

motrices antagonistas (e.g., jalón polea + press de hombros, press de banca + remo 

prono en banco, dominadas + press de banca, etc.). 

 Comparar el efecto agudo y crónico sobre el rendimiento neuromuscular de la 

realización de series tradicionales versus series alternas utilizando agrupamientos 

de 3 ejercicios que involucren grupos musculares agonistas diferentes entre sí. Por 

ejemplo: sentadilla + press de banca + remo prono en banco; cargada de fuerza + 

press de banca + jalón polea; sentadilla + jalón polea + ejercicio de estabilización 

raquídea (core). 

 Comparar el efecto agudo y crónico sobre el rendimiento neuromuscular de la 

realización de series tradicionales versus series alternas emparejadas utilizando 

como muestra sujetos de distintas características, fundamentalmente franjas etarias 

(i.e., jóvenes vs. adultos mayores), niveles de entrenamiento (i.e., desentrenados 

vs. entrenados) y género (i.e., hombres vs. mujeres). 

 Comparar el efecto agudo y crónico de la realización de series tradicionales versus 

series alternas emparejadas invirtiendo el orden de los ejercicios combinados o 

agrupados (2 ó 3 ejercicios). Es decir, en el caso del Estudio 1 y Estudio 2 realizar 

el ejercicio de press de banca en primer lugar (antes que el ejercicio de sentadilla). 
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 Estudiar experimentalmente las situaciones anteriores ante un rango de 

intensidades relativas diferentes (e.g., del 70 al 85% 1RM), caso del Estudio 1 y 2, 

y/o ciclos de entrenamiento de mayor duración (e.g., 8-10 semanas), caso del 

Estudio 2. En relación con el Estudio 2, también podrían estudiarse estas situaciones 

ante ciclos de entrenamiento atendiendo a diferentes modelos de programación o 

estrategias para distribuir la carga relativa a lo largo de un mismo periodo de 

entrenamiento (e.g., modelo de intensidad estable vs. intensidad progresiva vs. 

ondulante). 

 Estudiar experimentalmente las situaciones anteriores y replicar los estudios 

realizados (Estudio 1 y Estudio 2) ante diferentes grados de fatiga o %PV intra-serie 

(e.g., 25-35%) y/o utilizando un tiempo de recuperación entre series más largo (i.e., 

4-5 min). 

 
Por último, si bien todo este tipo de estudios se basan en analizar los cambios de 

rendimiento entre ambos tipos de configuración de las series a través de variables 

mecánicas (i.e., velocidad de ejecución, número de repeticiones), podría ser 

complementario poder utilizar también algunas variables relacionadas con el estrés 

fisiológico al ejercicio (i.e., concentración de lactato, RPE) para una mejor interpretación 

de los resultados. 
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12. APLICACIONES PRÁCTICAS 

 

Los hallazgos de nuestras investigaciones pueden servir de guía práctica para 

implementar de manera efectiva configuraciones de series alternas en los programas 

de entrenamiento de la fuerza que, sin comprometer sustancialmente el rendimiento 

neuromuscular entre series (i.e., la velocidad de ejecución y las repeticiones por serie), 

tengan como propósito mejorar la fuerza muscular y la capacidad de salto. Esto puede 

ser especialmente útil para aquellas personas o grupos de deportistas con limitaciones 

de tiempo para realizar entrenamientos de fuerza donde se combinen ejercicios para 

extremidades superiores e inferiores en la misma sesión. 

 

En base a los resultados encontrados, la realización de series alternas entre dos 

ejercicios de fuerza no debería acarrear un efecto perjudicial sustancial en el 

rendimiento neuromuscular entre series consecutivas ni sobre la mejora del rendimiento 

neuromuscular tras un programa de entrenamiento, en comparación con una 

configuración tradicional de las series, siempre que se respetaran ciertas reglas:  

i) Los ejercicios emparejados involucren diferentes segmentos corporales o músculos 

agonistas (i.e., grupos musculares de la parte superior e inferior del cuerpo),  

ii) el grado de fatiga alcanzado en cada serie sea de moderado a bajo en ambos 

ejercicios emparejados (<15-20% PV intra-serie), es decir, las series deben realizarse 

sustancialmente alejadas del fallo muscular, y  

iii) el tiempo de recuperación entre series para cada ejercicio sea lo suficientemente 

largo como para permitir una recuperación completa o casi completa del sistema 

neuromuscular (~3 a 5 min). 

 

Asimismo, aunque no haya sido objeto de análisis en la presente tesis doctoral, sería 

posible que otro tipo de ventajas más allá de la optimización del tiempo de 

entrenamiento pudieran justificar la inclusión del entrenamiento de la fuerza mediante 

series alternas emparejadas. Por ejemplo, algunas reseñas científicas han mostrado un 

mayor gasto energético en la unidad de tiempo y un mayor exceso de consumo de 

oxígeno post-ejercicio que mediante series tradicionales, lo que podría supuestamente 

tener implicaciones favorables sobre el control del peso corporal (Kelleher et al., 2010; 

Realzola et al., 2021). Todos estos posibles beneficios y ventajas hacen que la 

configuración de series alternas emparejadas entre ejercicios diferentes sea una 
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estrategia potencialmente propicia para aquellos practicantes, deportistas, pacientes o 

clientes con un tiempo limitado para el entrenamiento en general y de fuerza en 

particular. Finalmente, aunque no haya sido estudiado directamente, es posible que una 

configuración de series alternas entre ejercicios diferentes pudiera ser percibida de 

manera menos monótona/más entretenida que la configuración tradicional durante los 

entrenamientos, favoreciendo así el cumplimiento del programa de entrenamiento para 

la mejora de la función muscular. 
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Acrónimo Significado 

AV Velocidad media propulsiva promedio ante todas las cargas absolutas 
comunes al pre- y postest de cargas progresivas 

AV  1 
Velocidad media propulsiva promedio ante todas las cargas absolutas 
comunes al pre- y postest de cargas progresivas en el ejercicio de 
sentadilla levantadas a una velocidad igual o superior a 1.00 m · s-1 

AV < 1 
Velocidad media propulsiva promedio ante todas las cargas absolutas 
comunes al pre- y postest de cargas progresivas en el ejercicio de 
sentadilla levantadas a una velocidad inferior a 1.00 m · s-1 

AV  0.8 
Velocidad media propulsiva promedio ante todas las cargas absolutas 
comunes al pre- y postest de cargas progresivas en el ejercicio de press 
de banca levantadas a una velocidad igual o superior a 0.8 m · s-1 

AV < 0.8 
Velocidad media propulsiva promedio ante todas las cargas absolutas 
comunes al pre- y postest de cargas progresivas en el ejercicio de 
press de banca levantadas a una velocidad inferior a 0.8 m · s-1 

1RM   Una repetición máxima 

%PV   Magnitud (porcentaje) de pérdida de velocidad en la serie 

cm   Centímetros 

CMJ   Salto vertical con contra-movimiento 

CCI   Coeficiente de correlación intraclase 

CV   Coeficiente de variación 

DT   Desviación típica 

kg   Kilogramos 

min   Minutos 

PB   Press de banca 

Pre   Pre-ejercicio o pre-entrenamiento 

Post   Post-ejercicio o post-entrenamiento 

SQ   Sentadilla completa 
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RPE   Escala de percepción subjetiva del esfuerzo 

rep/reps   Repetición/repeticiones 

s   Segundos 

SA   Grupo experimental de series alternas emparejadas 

ST   Grupo experimental de series tradicionales 

VBRT   Entrenamiento basado en el control de la velocidad de ejecución 

VMP   Velocidad Media Propulsiva 

VMPPRIMERA  
Velocidad media propulsiva de la mejor (normalmente la primera) 
repetición de la serie 

vs.   Versus (en oposición a) 
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DECLARACIÓN DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 
  

 

 

 
DECLARO que (marcar con una X la casilla): 
 

Estoy en conocimiento de que D. Guillermo Peña García-Orea, doctorando de la 
Universidad de Murcia, es el investigador principal de este estudio y supervisa 
su realización bajo la tutela de la Directora Dª Noelia Belando Pedreño 
(noelia.belando@universidadeuropea.es). Además, dicho proyecto de 
investigación ha sido aprobado por el Comité Ético correspondiente de la 
Universidad de Murcia. No obstante, todo el desarrollo experimental, registro y 
tratamiento de muestras se realizará en las instalaciones correspondientes al 
Centro de Investigación del Deporte de la Universidad Miguel Hernández de 
Elche (Alicante). 

 
He sido favorablemente informado por el investigador principal sobre las posibles 
molestias y riesgos potenciales que podrían derivarse de la realización de las 
pruebas físicas para cubrir los objetivos del estudio vinculado a la Tesis Doctoral 

Efecto agudo y crónico de la realización consecutiva de diferentes 
 

 
Me ofrezco a participar voluntariamente en este estudio, habiéndome sido 
explicado el propósito, naturaleza, beneficios y posibles riesgos de tomar parte 
en el mismo al haber leído la hoja de información al participante sobre el estudio 
citado. 

 
Tengo conocimiento de mi derecho a interrumpir mi participación en este estudio 
en cualquier momento sin dar explicaciones y sin que ello me supongo perjuicio 
alguno. 
 
Informaré al investigador de cualquier malestar que sienta. 
 
He sido informado/a de que mis datos personales serán sometidos a tratamiento en 
virtud de su consentimiento con fines de investigación científica por la Universidad 
de Murcia. El plazo de conservación de los datos será el mínimo indispensable para 
asegurar la realización del estudio o proyecto. No obstante, mis datos identificativos, 
para garantizar condiciones óptimas de privacidad, y cuando el procedimiento del 
estudio lo permita, podrían ser sometidos a anonimización o seudoanonimización. 
En todo caso, la información identificativa que se pudiese recabar será eliminada 
cuando no sea necesaria. 
 
Autorizo al investigador principal para que almacene y realice el análisis de los 
resultados obtenidos de mi evaluación de forma anónima y confidencial. 
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Autorizo al investigador principal para difundir y publicar los datos derivados de 
las pruebas físicas realizadas respetando la confidencialidad de los mismos y mi 
anonimato. 
 
He tenido la oportunidad de hacer todas las preguntas que he creído 
conveniente, respondiéndome el investigador principal a todas ellas de manera 
satisfactoria y comprensible para mí. 
 
He leído esta información, la considero suficientemente clara, y estoy de acuerdo 
en participar en el estudio. 
 

Declaración de Consentimiento informado, fechado y firmado. 
 
 
Por tanto, y estando conforme con todo lo anterior, otorgo mi consentimiento firmando la 
presente Declaración de Consentimiento Informado para cubrir los objetivos especificados 
en el proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sujeto experimental    Guillermo Peña García-Orea 

     Responsable del estudio 
 
 
 

En    a  de           de 
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