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RESUMEN

ESTUDIO I: Reproducibilidad y repetibilidad de diferentes dispositivos para la
medicion de la velocidad de la barra en el entrenamiento de fuerza (Articulo 1)

Este estudio tuvo como objetivo analizar el acuerdo entre algunos de los
principales dispositivos utilizados actualmente para la monitorizacion de velocidad de la
barra durante el entrenamiento de fuerza, y de esta forma determinar el sistema mas
reproducible, basado en el analisis de acuerdo intra- e inter-dispositivo para una misma
gjecucion. Se realizé igualmente un estudio de la repetibilidad o variacion entre
repeticiones (ejecucion 1 vs. ejecucion 2) para obtener el valor absoluto de la
confiabilidad de esta técnica. En dos fases de toma de datos, un total de 36 hombres
experimentados realizaron dos test ante cargas incrementales, mientras se obtenian los
registros de velocidad media, media propulsiva y pico, segin potencialidades de cada
dispositivo, en los ejercicios de press banca, sentadilla completa y dorsal remo. En la fase
A, las mediciones fueron registradas simultaneamente por dos transductores de velocidad
lineal (T-Force), dos transductores de posicion lineal (Chronojump), dos dispositivos
opto-eléctricos basados en sistema de camaras (Velowin), dos sistemas basados en video
para teléfonos inteligentes (Powerlift) y un acelerémetro (Push Band). En la fase B, las
mediciones se registraron de nuevo simultaneamente mediante dos transductores de
velocidad lineal (T-Force), dos transductores de posicion lineal (Speed4Lift), dos
sistemas basados en video para teléfonos inteligentes (My Lift) y un sistema de anélisis
de movimiento 3D (3DMA). Se utilizé un conjunto integral de analisis estadisticos para
evaluar la reproducibilidad y repetibilidad de los registros. La magnitud de los errores se
calculd, tanto en términos absolutos (m-s™) como relativos (% 1RM), y se determind el
cambio minimo detectable (CMD) y los errores maximos (MaxError). Del estudio de
reproducibilidad intra-dipostivo se evidencié que el sistema T-Force es el mas
reproducible y sensible de entre los analizados (CMD = 0.01-0.06 m-s™, MaxError = 1.3-
7.1% 1RM) y por tanto la referencia escogida para usar como patrén de oro contra el resto
de dispositivos. Del estudio de reproducibilidad inter-dispositivo, los sistemas Velowin,
Chronojump y Speed4L.ift se mostraron como las segundas mejores alternativas (CMD =
0.04-0.11 m-s; MaxError = 7.7-17.6% 1RM), siempre considerando los particulares
margenes de error para cada ejercicio y variable de la velocidad medida. El sistema
3DMA es una herramienta adecuada para medir la variable velocidad media, pero no la
velocidad pico (CMD = 0.20-0.22m-s™, MaxError = 9.6-12.0% 1RM). Sin embargo, no
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puede recomendarse el uso de los dispositivos y sistemas Powerlift, MyL.ift y Push Band
debido a los errores sustanciales y la incertidumbre que se producen en sus mediciones
(CMD = 0.13-0.33 m-s?). El estudio adicional de repetibilidad entre repeticiones
(variabilidad biologica) muestra que la monitorizacion de las cargas de entrenamiento
mediante los registros de velocidad es una técnica extremadamente confiable (T-Force
CMD =0.04 m-s),
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ESTUDIO Il: Efectos del rango de movimiento y la presencia del “sticking
region” en la relacion carga-velocidad y carga-potencia de los ejercicios press banca y

sentadilla (Articulos 2 y 3)

Este estudio tuvo como objetivo analizar la influencia del rango de movimiento
en los principales parametros biomecéanicos de los ejercicios de press banca (PB) y
sentadilla completa (ST): i) la relacion carga-velocidad y carga-potencia; ii) la fuerza
dindmica maxima absoluta o 1RM; iii) la contribucion de la fase propulsiva, y iv) la
presencia del sticking region y sus consecuencias funcionales. Para el ejercicio PB, 42
varones experimentados realizaron un test de cargas progresivas hasta alcanzar el 1RM
en tres rangos de ejecucion diferentes: rango completo (PBazs3), dos tercios del rango
completo (PB2s3) y un tercio del rango completo (PB1/3). Para el ejercicio ST, 52 varones
experimentados realizaron el mismo test de cargas progresivas hasta alcanzar el 1RM en
tres rangos de ejecucion diferentes: sentadilla completa (ST-C), sentadilla paralela (ST-
P) y media sentadilla (ST-M). En ambos ejercicios se detectaron diferencias significativas
en la velocidad media alcanzada ante cargas comprendidas entre 40-90% 1RM (p < 0.05),
con registros superiores de velocidad cuanto mayor es el rango de movimiento. No
obstante, tanto la velocidad media como la media propulsiva mostraron una relacion muy
estrecha con el % 1RM para las tres variaciones del PB (R? = 0.94-0.97) y para la tres de
la ST (R? = 0.92-0.96). La contribucion de la fase de frenado disminuy6 progresivamente
hasta desaparecer por completo ante las cargas del 80%, 95% y 100% del 1RM en PB1/3,
PB2/3y PB3/3, respectivamente, y del 80%, 95% y 95% del 1RM en ST-M, ST-Py ST-
C, respectivamente. El valor del 1RM es superior a medida que disminuye el rango de
movimiento en ambos ejercicios (p < 0.05). En el ejercicio de ST, la carga relativa que
maximizé la produccion de potencia (Pmax) se analizé utilizando tres variables: media
concentrica (PM), media propulsiva (PMP) y potencia pico (PP), al tiempo que se incluia
0 excluia la masa corporal en los calculos de fuerza. La Pmax se alcanza con un amplio
rango de cargas y estuvo muy influenciada por cémo se calcula la produccion de fuerza
(incluyendo o excluyendo la masa corporal), asi como por la variable de potencia
calculada (PM, PMP, PP). En las curvas de velocidad-tiempo de las tres variantes del
ejercicio de ST solo se observo sticking region en ST-C y ST-P. Sin embargo, en el
ejercicio de PB, a pesar de que los tres parametros biomecénicos que definen el sticking
region solo se observaron en el rango completo, en el 54.5% de los casos los participantes

comenzaron su desplazamiento del PB23 antes de alcanzar la posicion en la que ocurre la
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velocidad minima en su propio ejercicio PBs33. La presencia, bien sea completa o parcial,
del sticking region durante la accion concéntrica del levantamiento parece ser el
mecanismo que subyace en las diferencias en el valor 1RM, los perfiles de carga-
velocidad y —potencia, asi como la contribucion de la fase propulsiva en los ejercicios de

PB y ST en diferentes rangos de movimiento.
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ESTUDIO I1I: Efectos del rango de movimiento en los ejercicios de Press Banca

y Sentadilla sobre las adaptaciones neuromusculares y funcionales (Articulos 4 y 5)

Este estudio tuvo como objetivo analizar la influencia del rango de movimiento
(ROM) en los principales ejercicios de entrenamiento de fuerza del tren superior e inferior
sobre las adaptaciones neuromusculares y funcionales de atletas experimentados. Para el
ejercicio Press Banca (PB), 50 varones experimentados fueron asignados aleatoriamente
a uno de cuatro grupos de intervencion: rango completo (PBazs3), dos tercios del rango
completo (PB2s3), un tercio del rango completo (PBus3), y grupo control (PBcon), que ceso
completamente el entrenamiento. Para el ejercicio sentadilla (ST), 53 varones
experimentados fueron asignados igualmente de forma aleatoria a uno de cuatro grupos
de intervencidn: sentadilla completa (ST-C), sentadilla paralela (ST-P), media sentadilla
(ST-M) y grupo Control (ST-CON). Los grupos experimentales completaron un
programa de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad durante 10 semanas
utilizando la misma carga relativa (periodizacion lineal, del 60% al 80% 1RM), y que
solo diferia en el rango de movimiento entrenado. EI ROM individual para cada ejercicio
se determiné en la fase de familiarizacion, y posteriormente se replicd en cada
levantamiento durante todas las sesiones de entrenamiento y valoraciones. Las
adaptaciones neuromusculares se evaluaron mediante el valor de una repeticion méxima
(1RM) y la velocidad media propulsiva (VMP) alcanzada ante todas las cargas comunes
pre-post, diferenciando a su vez entre cargas inferiores y superiores al 50% 1RM. El
rendimiento funcional se evalué mediante los tests de salto con contramovimiento (CMJ),
sprint de 20 m y pruebas de Wingate de 30 s, ademas, se midi6 la discapacidad funcional
fisica a través del cuestionario WOMAUC, el cual incluia registros de dolor y rigidez. Tanto
en el ejercicio de PB como en el de ST las mayores adaptaciones neuromusculares se
alcanzaron en los atletas que entrenaron en el rango completo PB3z;z y ST-C (TE = 0.52-
1.96 y TE = 0.77-2.36, respectivamente). Igualmente, estos grupos también lograron los
mayores beneficios en el rendimiento funcional (TE = 0.35-0.85). A medida que
disminuyé el ROM de entrenamiento, también fueron menores las adaptaciones
neuromusculares y funcionales de los deportistas (PB23 TE = 0.29-0.78; PBy3 TE = -
0.01-0.66; ST-P TE = 0.15-0.56), llegando incluso a no producir ningun tipo de mejora
en el caso de la ST-M (ES = -0.11-0.28), que ademas fue el Gnico grupo que evidencio
aumentos significativos en el dolor, la rigidez y la discapacidad funcional fisica (ES =

1.21-0.87). Las diez semanas de interrupcion del entrenamiento que se aplico en el grupo
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Control propicio una disminucion en todos los parametros neuromusculares (PBcon: ES
= 0.86-0.92; ST-CON: ES = 0.02-1.32), excepto la VMP ante cargas <50%1RM en el
press banca. En base a estos hallazgos, el PB3s y la ST-C, 0 al menos la ST-P, se deben
tomar como los ejercicios mas efectivos para maximizar las adaptaciones
neuromusculares y funcionales en deportistas experimentados, en comparacion con las
variaciones parciales de estos mismos ejercicios. Debemos descartar el entrenamiento
continuado a rangos parciales debido a las mejoras tan limitadas que presenta y los
incrementos notables que produce en la percepcidn de dolor y la discapacidad funcional

fisica.
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1. INTRODUCCION

Aunque en los ultimos 20-25 afios se ha avanzado considerablemente en el
conocimiento cientifico relativo a la manipulacién de los componentes de la carga que
definen el entrenamiento de fuerza y regulan sus adaptaciones (volumen, intensidad y
densidad), en la actualidad continGa existiendo un importante vacio de conocimiento
sobre los efectos a corto, medio y largo plazo que puede tener, sobre el rendimiento
funcional de los deportistas y la prevalencia de lesiones, la correcta eleccion de los
movimientos y ejercicios de fuerza, y mas concretamente el rango o la amplitud de

movimiento al que se ejecutan.

Para responder estas cuestiones, la presente Tesis Doctoral se ha disefiado en base
a tres estudios: dos descriptivos (Estudio | y Estudio I1) y uno experimental (Estudio I11).
El objetivo principal del Estudio I (Articulo 1) fue determinar qué dispositivos, de los que
encontramos actualmente en el mercado, presentan unos niveles de validez y precision
suficientes para detectar los cambios sutiles, aunque relevantes desde un punto de vista
practico, que se producen en el rendimiento de los deportistas con el entrenamiento de
fuerza a corto, medio y largo plazo. El segundo estudio planteado (Estudio Il; Articulos
2y 3) pretende describir los efectos que tiene la manipulacién del rango de movimiento
sobre la biomecéanica de los principales ejercicios de entrenamiento de fuerza del tren
superior e inferior, especialmente sobre la fuerza dindmica maxima absoluta y las curvas
carga-velocidad y carga-potencia, para de esta forma poder programar con precision la
intensidad del entrenamiento y cuantificar las adaptaciones que éste produce en el
posterior Estudio Ill. Este ultimo estudio (Articulos 4 y 5) tuvo como objetivo
fundamental constatar los efectos que un programa continuado y periodizado de
entrenamiento de fuerza en los ejercicios mas habituales de fortalecimiento del tren
superior e inferior a diferentes rangos de movimiento pueden llegar a producir sobre el
rendimiento neuromusculares y funcional de estos atletas. Ademas, este ultimo estudio
permite esclarecer los efectos que puede tener el entrenamiento a diferentes rangos de
movimiento sobre la integridad y la salud de las estructuras musculo-esqueléticas
implicadas. Para el analisis de los efectos de estos programas de intervencién se han
elegido protocolos e instrumental de medida del rendimiento neuromuscular y funcional

con los mejores indicadores de validez y reproducibilidad reportados en la literatura



internacional hasta la fecha, lo que permitira detectar, sin equivoco, los posibles efectos

y diferencias que genere el rango de movimiento entrenado.



2. MARCO TEORICO

2.1. IMPORTANCIA DE LA FUERZA EN EL RENDIMIENTO
DEPORTIVO

Desde un enfoque fisioldgico, la fuerza se concibe como la capacidad de generar
tension que tiene la musculatura al contraerse (activarse), mientras que desde un punto de
vista puramente fisico (mecanica), la fuerza es toda causa capaz de modificar el estado de
reposo o de movimiento de un cuerpo, asi como la causa capaz de deformar los cuerpos,
bien por presion o por estiramiento y se define como el producto de la masa por la

aceleracion (F = m - a), siendo el Newton (N) la unidad de medida internacional.

Desde la perspectiva de la actividad fisica, existen dos “tipos de fuerzas” que se
mantienen en permanente interaccion: las internas, que son aquellas que se producen
como consecuencia de la activacion de los muasculos esqueléticos, y las externas, las
cuales hacen referencia a la resistencia que ejercen los cuerpos a modificar su estado de
reposo o0 movimiento. Ambos tipos de fuerzas (internas y externas) interaccionan entre si
surgiendo de esta manera el concepto de fuerza aplicada (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga,
1995). La fuerza aplicada es la manifestacion externa de las fuerzas internas generadas
en los muasculos o, dicho de otro modo, es el resultado de la contraccion muscular sobre
el propio peso corporal o cualquier otra resistencia, artefacto o implemento ajeno al
sujeto. En este entorno deportivo, es la fuerza aplicada lo que nos interesa medir, puesto
que es transcendental saber en qué medida la fuerza que se genera internamente en el
musculo repercute en fuerza aplicada sobre las resistencias externas (Gonzélez-Badillo &
Gorostiaga, 1995; Gonzalez-Badillo & Ribas, 2002). La fuerza aplicada, por lo tanto,
depende del tiempo que el sujeto disponga para aplicar la fuerza, o lo que es igual, de la
velocidad a la que sea capaz de desplazar la resistencia. Se puede definir por tanto como
la manifestacion externa de la tension interna generada en un musculo o grupo de

musculos en un tiempo determinado (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 1995).

Debido a la estrecha relacion que se establece entre la fuerza y el tiempo, 0 visto
de otro modo, entre la fuerza y la velocidad a la que se desplaza una resistencia, es muy
atil emplear la curvas fuerza-tiempo o fuerza-velocidad para corroborar cambios en el
progreso del rendimiento de un deportista (Izquierdo, 2008). En este sentido, surge un

nuevo concepto, la fuerza util, que se definiria como aquella fuerza que somos capaces



de aplicar a la velocidad en la que se realiza el propio gesto deportivo en cada especialidad
(Gonzélez-Badillo & Gorostiaga, 1995).

A excepcidn de la halterofilia o el powerlifting, ningln otro deporte requiere al
atleta manifestar su fuerza dindmica méaxima absoluta, pero si es muy importante
conseguir un equilibrio 6ptimo entre la velocidad y la fuerza que le permita alcanzar la
maxima potencia en las propias acciones de cada modalidad deportiva, especialmente en
aquellas modalidades conocidas como de “fuerza-rapida” (Gonzélez-Badillo &
Gorostiaga, 1995; Gonzalez-Badillo & Ribas, 2002; Gonzéalez-Badillo, Sanchez-Medina,
Pareja-Blanco, & Rodriguez-Rosell, 2017).

Por otro lado, al conjunto de exigencias mecanicas, biologicas y psicologicas que
implica un esfuerzo fisico se define como carga de entrenamiento (Gonzalez-Badillo &
Ribas, 2002). Los componentes que condicionan y definen esta carga de entrenamiento
son el volumen, la intensidad, la densidad y los ejercicios seleccionados. Cualquier
manipulacion de alguna de estas variables, aunque el resto se mantenga estable, producira
unas adaptaciones diferentes sobre el desarrollo de las distintas capacidades fisicas
condicionales del atleta (Pallarés & lzquierdo, 2011).

En este sentido, cuando hablamos del volumen, nos referimos a la medida
cuantitativa de la carga, y aungue se expresa de diferentes formas, para el caso concreto
del entrenamiento de la fuerza muscular generalmente se utiliza la cantidad total de masa
desplazada (kg), el n® de repeticiones realizadas, o incluso el nimero series completadas.
Sin embargo, la intensidad se concibe como el aspecto cualitativo de la carga, es decir, el
rendimiento que se le requiere al deportista con respecto a su capacidad maxima, y la
literatura cientifica lo considerada como la principal variable que orienta y condiciona las

adaptaciones al entrenamiento (Kraemer, 1988).

Esta intensidad en el entrenamiento de fuerza puede programarse y registrarse
mediante diferentes variables. Tradicionalmente se ha programado la intensidad de los
ejercicios de fuerza mediante la masa en valor absoluto (p.e., 4 X 9 repeticiones con 90
kg en Sentadilla), sin individualizar en absoluto esta carga en funcion de las condiciones
del atleta. Posteriormente los preparadores fisicos comenzaron a entender la importancia
de individualizar el grado de esfuerzo para optimizar el tipo de adaptaciones y minimizar
el riesgo de sobreentrenamiento. Desde entonces, se ha empleado y recomendado
diferentes métodos para el control de la intensidad como el porcentaje de una repeticion

6



méaxima (LRM) o el numero de repeticiones maximas hasta el fallo muscular(nRM),
siendo estos los sistemas més utilizados hasta finales del siglo XX para programar la
intensidad del entrenamiento (Mora-Rodriguez, Pallarés, & Ortega, 2019).

El concepto de densidad expresa la relacion entre el trabajo o nimero total de
repeticiones realizado y el tiempo empleado para ello. Dado que asumimos y proponemos
que cada repeticion deberia ejecutarse a una velocidad alta 0 maxima, la densidad estaria
determinada principalmente por el tiempo de recuperacion entre repeticiones y, sobre
todo, entre series (Gonzalez-Badillo & Ribas, 2002). Logicamente, cuanto mayor sea la

densidad del entrenamiento, mayor sera también la carga del mismo en términos globales.

Ademas del volumen, la intensidad y la densidad, el otro componente de la carga
que va a modificar y orientar sustancialmente las adaptaciones de fuerza es el tipo de
gjercicio que se ejecuta. Segun su proximidad con el gesto técnico de competicién

proponen tres tipos de ejercicios (Gonzalez-Badillo & Ribas, 2002):

e Ejercicios de competicion: se trata de esfuerzos con el mismo gesto técnico de
competicion, intensidad similar (%1RM), misma velocidad de contraccion, etc. (ej.

entrenamiento especifico a velocidad de competicion o muy similar).

e Ejercicios especificos: son aquellos que se ejecutan con el propio gesto técnico de
competicion, pero aumentando ligeramente la resistencia (5%-20%) sin llegar a
distorsionar la técnica ni provocar la aparicion de lesiones (ej. palas, aletas, gomas o
polea en nado; arrastres, paracaidas, para la carrera; manipulacion del desarrollo,

perfil o cadencia para pedaleo).

e Ejercicios no especificos pero utiles: son aquellos que generan movimientos de
grandes cadenas cinéticas involucrando los grupos musculares que participan del
gesto técnico de competicidn, pero con patrones de movimiento alejados de este gesto
(ej. cargada, sentadilla completa, press banca, press hombro, dominada, segundo de
triple).

En este sentido, llevar a un deportista a la sala de musculacion para realizar
ejercicios no especificos pero Utiles Gnicamente se justifica ya que es imposible mejorar
la fuerza dindmica méxima absoluta y la fuerza explosiva ante cargas medias-altas con

gjercicios especificos (Pallarés et al., 2016).



En general, los entrenadores deben de priorizar el entrenamiento de movimientos,
no de grupos musculares concretos. Por lo tanto, en una rutina de entrenamiento se
seleccionaran aquellos ejercicios globales que implican a varias articulaciones y grupos
musculares (i.e., cargada, dominada, sentadilla, press banca), frente a los localizados (curl
de biceps, triceps braquial, etc.). Salvo en determinados contextos, se desaconseja la
inclusion en la rutina de entrenamiento de ejercicios monoarticulares para entrenar
musculos concretos, ya que esos musculos van a entrenarse al ser agonistas o sinergistas

en otros movimientos de ejercicios mas globales (Pallarés et al., 2016).

El control que tradicionalmente se ha establecido sobre la intensidad, en su
momento mejord considerablemente la calidad del entrenamiento y permitié un mayor
control sobre las adaptaciones que induce el entrenamiento de fuerza, pero aun asi, estos
métodos contintian presentando grandes desventajas como: i) la necesidad de completar
un test 1IRM o nRM regularmente en cada ejercicio para individualizar la intensidad, ii)
realizar series de esfuerzo hasta el fallo muscular para poder constatar las adaptaciones y
programar individualmente las cargas, o iii) la imposibilidad de ajustar inmediatamente
la intensidad del esfuerzo en funcién de los procesos de recuperacion o fatiga que estén

aconteciendo en el deportista en cada momento.

Para poder definir este valor es necesario conocer el 1RM de cada atleta y en cada
ejercicio. Tradicionalmente para ello se han empleado los test de 1RM o nRM con todas
las contraindicaciones que estos generan. Por lo tanto, en casi la totalidad de los estudios
que implementan esta metodologia, el entrenamiento que se programa no coincide con el
que realmente se ejecuta, ya que no existe un control exhaustivo de la intensidad real, lo
que provoca un desconocimiento respecto a la relacién causa-efecto en el analisis del
rendimiento. Todo ello ha obstaculizado en gran medida la progresion en el conocimiento
cientifico del entrenamiento de fuerza (Gonzalez-Badillo, Sanchez-Medina, et al., 2017;

Pareja-Blanco, Sanchez-Medina, Suarez-Arrones, & Gonzalez-Badillo, 2017).

Por lo tanto, parece evidente que es necesario encontrar métodos y sistemas mas
eficaces para controlar la carga durante el entrenamiento de fuerza. En la Gltima década
ha surgido nuevos sistemas de monitorizacion de la intensidad y la fatiga durante el
entrenamiento a partir de la velocidad de ejecucion (Gonzalez-Badillo & Séanchez-
Medina, 2010), lo que ha dado lugar a lo que hoy dia conocemos como el entrenamiento

de fuerza basado en la velocidad, o en su terminologia anglosajona “velocity-based



resistance training” (VBRT). Aunque se conocia ya esta relacion que existe entre la
velocidad y la fuerza hace ya casi un siglo (Hill, 1938), esta no se habia implementado
para tener un control sobre la intensidad durante el entrenamiento de fuerza con cargas
externas. La implantacion de este novedoso sistema ha facilitado en gran medida que se
pueda establecer, con gran precision, con qué porcentaje de 1RM esté utilizando un sujeto
nada mas realizar la primera repeticion de una serie con una carga a la maxima velocidad
posible, solucionando de esta forma los inconvenientes ocasionados para determinar la
intensidad a través de los métodos utilizados tradicionalmente (Mora-Rodriguez et al.,
2019). EL VBRT ademas, presenta grandes ventajas muy practicas como es estimar, sin
apenas error, los cambios que ocurren en la fuerza dinamica maxima absoluta de forma
individualizada durante el programa de entrenamiento sin la necesidad de realizar el test
1RM o nRM (Gonzélez-Badillo, Sdnchez-Medina, et al., 2017).

Por otro lado, para una definicion mas completa del estimulo que representa el
entrenamiento de fuerza, habria que afiadir a la intensidad la fatiga total incurrida durante
cada serie y sesion de entrenamiento. El profesor Gonzalez-Badillo disefid, ya durante los
afios 80, un sistema que permitia regular el grado de esfuerzo o caracter del esfuerzo
alcanzado en cada serie de entrenamiento (Gonzélez-Badillo, Sanchez-Medina, et al.,
2017), evitando que, por defecto, se tuviese que alcanzar en todas las series de
entrenamiento la repeticién del fallo muscular (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 1995;
Gonzélez-Badillo & Ribas, 2002; Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011).
Siguiendo esta corriente metodolodgica, estudios recientes de la Ultima década han
demostrado que el entrenamiento de fuerza, sin llegar a completar todas las repeticiones
posibles en cada serie de repeticiones, es la mejor estrategia para conseguir adaptaciones
neuromusculares, morfologicas y funcionales positivas (Folland, Irish, Roberts, Tarr, &
Jones, 2002; Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Pallarés, Garcia-Fernandez, Sanchez-
Medina, & lzquierdo, 2010; Pallarés, Sanchez-Medina, Carrasco, Diaz, & lzquierdo,
2009; Sanborn et al., 2000), al tiempo que se reducen notablemente los tiempos de
recuperacion entre sesiones de entrenamiento (Moran-Navarro, Pérez, et al., 2017;
Pallarés & lzquierdo, 2011; Pareja-Blanco, Rodriguez-Rosell, & Gonzélez-Badillo, 2019;
Pareja-Blanco, Sanchez-Medina, et al., 2017; Sanchez-Moreno, Rodriguez-Rosell,
Pareja-Blanco, Mora-Custodio, & Gonzalez-Badillo, 2017).

A raiz de estos nuevos estudios surgen diferentes metodologias para controlar el

grado de esfuerzo a través de la velocidad: i) establecer el final de la serie de repeticiones
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registrando el % de pérdida de velocidad (Pareja-Blanco, Rodriguez-Rosell, et al., 2019;
Pareja-Blanco, Séanchez-Medina, et al.,, 2017; Pareja-Blanco, Villalba-Fernandez,
Cornejo-Daza, Sanchez-Valdepefias, & Gonzalez-Badillo, 2019), ii) establecer el final de
la serie de repeticiones fijando una velocidad de parada en valor absoluto (Moran-
Navarro, Martinez-Cava, et al., 2017), o iii) establecer el final de la serie de repeticiones
segun el indice de esfuerzo (producto de la mejor velocidad de la primera serie de
entrenamiento por el promedio de pérdida de velocidad de las series de entrenamiento)
(Gonzalez-Badillo, Yafiez-Garcia, Mora-Custodio, & Rodriguez-Rosell, 2017), todas
estas metodologias vanguardistas van a permitir al preparador o al investigador orientar
con mayor precision la fatiga que desea inducir en el atleta, y de esta forma alcanzar los

objetivos neuromusculares y funcionales marcados.

2.2. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LA
BARRA EN EL ENTRENAMIENTO DE FUERZA.

Los cientificos y entrenadores estan presenciando en los Gltimos afios un tremendo
crecimiento en la popularidad del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad
(VBRT) (Gonzalez-Badillo, Rodriguez-Rosell, Sanchez-Medina, Gorostiaga, & Pareja-
Blanco, 2014; Gonzalez-Badillo & Séanchez-Medina, 2010; Sa&nchez-Medina &
Gonzalez-Badillo, 2011). Tras el primer articulo publicado sobre esta temética en el afio
2010 (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010) se ha observado un incremento
exponencial del nimero de investigaciones gue exploran las posibilidades y bondades de
la monitorizacion de la velocidad de movimiento durante el entrenamiento de fuerza
(Gonzélez-Badillo et al., 2014; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Moran-
Navarro, Pérez, et al., 2017; Sdnchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011).

Este tipo de metodologia requiere del uso de tecnologias y dispositivos muy
concretas (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Moran-Navarro, Martinez-Cava,
etal., 2017; Pareja-Blanco, Rodriguez-Rosell, et al., 2017; Sanchez-Medina & Gonzélez-
Badillo, 2011; Sanchez-Medina, Gonzélez-Badillo, Pérez, & Pallarés, 2014; Sanchez-
Medina, Pallarés, Pérez, Moran-Navarro, & Gonzalez-Badillo, 2017; Sanchez-Medina,
Perez, Gonzalez-Badillo, & Gonzalez-Badillo, 2010). Como se ha descrito anteriormente,
este enfoque, permite al usuario estimar indicadores clave de rendimiento en el

entrenamiento de fuerza, como la intensidad de la carga, la fuerza dindmica méxima
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(1RM), el nivel de esfuerzo y la fatiga neuromuscular incurrida durante un estimulo de
entrenamiento (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Kraemer & Ratamess, 2004;
Sanchez-Medina et al., 2014, 2017). Sin embargo, estas aplicaciones practicas son
especialmente dependientes del grado real de confiabilidad exhibido por las diferentes
tecnologias y los dispositivos concretos que se usan actualmente para medir la velocidad
de la barra (Pérez-Castilla, Piepoli, Delgado-Garcia, Garrido-Blanca, & Garcia-Ramos,
2019).

En este sentido, estudios recientes han evidenciado que pequefios cambios en la
velocidad de levantamiento ante determinadas cargas comunes (Pretest vs. Postest) se
acompafan irremediablemente de mejoras criticas en el rendimiento neuromuscular y
funcional de atletas entrenados. Asi, por ejemplo, un incremento en la velocidad media
concéntrica de solo 0.07 a 0.10 m-s™ se asocia con mejoras de ~5% de 1RM en los
principales ejercicios de fuerza, como el press de banca (PB), la sentadilla completa (ST-
C) y el dorsal remo (DR) (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pareja-Blanco,
Rodriguez-Rosell, Sanchez-Medina, Gorostiaga, & Gonzélez-Badillo, 2014; Sanchez-
Medina et al., 2017). Por lo tanto, para implementar con éxito una intervencion, es
imperativo usar tecnologias lo suficientemente precisas y reproducibles para medir la
velocidad de la barra (Hopkins, 2000).

Una de las primeras tecnologias comercializadas para medir la velocidad durante
el entrenamiento de fuerza fue el transductor lineal de posicion, un dispositivo
electromecanico que calcula la velocidad a partir del tiempo y los datos de posicion de un
cable de alambre retractil unido a la barra que se mueve hacia arriba y hacia abajo a
medida que el atleta ejecuta una repeticion (Garnacho-Castafio, Lopez-Lastra, & Maté-
Mufioz, 2015; Izquierdo, Ibafiez, Gonzalez-Badillo, & Gorostiaga, 2002). En el mercado
también encontramos transductores de velocidad lineal que proporcionan resultados de
velocidad directa por medio de un tacémetro de precision (Gonzalez-Badillo & Sanchez-
Medina, 2010; Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011). Mas recientemente, han
surgido una variedad de nuevos dispositivos que utilizan tecnologias como teléfonos
moviles inteligentes (Balsalobre-Fernandez et al., 2017), acelerometros (Balsalobre-
Fernandez, Kuzdub, Poveda-Ortiz, & Campo-Vecino, 2016), o cAmaras optoelectronicas
infrarrojas inalambricas (Garcia-Ramos, Pérez-Castilla, & Martin, 2018; Pérez-Castilla
et al., 2019). Gracias a este desarrollo tecnologico, el VBRT es un sistema cada vez mas

accesible para entrenadores y cientificos del deporte. Sin embargo, a pesar del aumento
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en la cantidad de las herramientas disponibles para monitorizar la velocidad de la barra,
todavia existen serias preocupaciones acerca de la reproducibilidad de los resultados de
velocidad proporcionados por una variedad tan amplia de tecnologias. Para conocimiento
de los autores, no hay hasta la fecha informacion disponible sobre los errores técnicos
inherentes a esta medida, ni tampoco el cambio minimo detectable asociado a cada uno
de los dispositivos disponibles en el mercado (Beckerman et al., 2001). Por consiguiente,
es necesario cuestionarse la evidencia actual sobre la sensibilidad y reproducibilidad de

estos dispositivos para su uso en este nuevo paradigma del VBRT.

Algunos estudios recientes si han tratado de analizar la validez de las algunas de
estas tecnologias emergentes para la monitorizacion de la velocidad de la barra en
ejercicios de fuerza (Balsalobre-Fernandez et al.,, 2017; Balsalobre-Fernandez,
Marchante, Mufioz-Lépez, & Jiménez, 2018; Banyard, Nosaka, Sato, & Haff, 2017,
Garcia-Ramos et al., 2018). Para este proposito, es frecuente analizar el grado de acuerdo
entre un nuevo dispositivo que se pretende validar y un dispositivo que se toma como
referencia o criterio. Sin embargo, para este objetivo, tres aspectos metodoldgicos
requieren una especial atencion. Primero, el dispositivo de referencia debe haber
demostrado ser preciso, de lo contrario no va a poder identificar los cambios reales que
se producen debido a cualquier tratamiento o intervencion del entrenamiento (Hopkins,
2000). En segundo lugar, el coeficiente de correlacidn de Pearson a menudo se emplea de
manera inadecuada como medida de acuerdo entre pares de datos de dos dispositivos
(Balsalobre-Fernandez et al., 2017, 2018; Banyard et al., 2017; Garcia-Ramos et al.,
2018). Lo que es necesario establecer es si los pares de datos se ajustan a una linea de
igualdad (es decir, a 45° a través de la linea de origen) ya que las lecturas de dos
dispositivos pueden estar altamente correlacionadas, y aun asi incurrir en un error
sistematico entre las mediciones (Lin, Hedayat, Sinha, & Yang, 2002; Sanchez-Pay et al.,
2019). En tercer lugar, los criterios de aceptacion han de ser estrictos y deben definirse
previamente en funcion de los objetivos clinicos, lo que permitird garantizar que no se
exceda el error técnico inherente (Giavarina, 2015). Por lo tanto, antes de evaluar la
validez, primero debe establecerse la fiabilidad, ya que un dispositivo no fiable no puede
considerarse valido. Esta fiabilidad debe analizarse en dos circunstancias:
reproducibilidad (es decir, la variacion observada en las mediciones obtenidas de un
sujeto dado cuando se usan simultaneamente dos 0 mas métodos o dispositivos diferentes)

y repetibilidad (es decir, la variacion observada en mediciones repetidas o ensayos
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realizados en el mismo sujeto bajo condiciones idénticas, medido por el mismo
dispositivo) (Bartlett & Frost, 2008). Este enfoque nos permitiria identificar los errores
asociados a cada una de las tecnologias actuales empleadas para la monitorizacion de la

velocidad, y de esta forma cuantificar objetivamente el acuerdo entre mediciones.

Sin embargo, faltan estudios que hayan evaluado la velocidad de la barra
simultaneamente por una variedad de dispositivos en varias observaciones o ensayos
repetidos durante la realizacion de ejercicios de entrenamiento de fuerza reales. Esta
informacidn representa una prioridad de investigacion que necesita ser clarificada para
determinar la validez de un dispositivo concreto, y, por lo tanto, ser de capaz de garantizar
su idoneidad para monitorizar las adaptaciones producidas durante una intervencion del

entrenamiento de fuerza basado en la velocidad.

2.3. EFECTOS DEL RANGO DE MOVIMIENTO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS BIOMECANICAS DE LOS PRINCIPALES
EJERCICIOS DE FUERZA DEL TREN SUPERIOR E INFERIOR

El press de banca (PB) y la sentadilla (ST) son los ejercicios mas populares
utilizados para fortalecer la musculatura del tren superior e inferior del cuerpo, proteger
contra lesiones y mejorar el rendimiento deportivo (Hartmann, Wirth, & Klusemann,
2013). Por su parte, el PB involucra principalmente el pectoral, los hombros y los brazos
(Kompf & Arandjelovi¢, 2017; Sanchez-Medina et al., 2014, 2010). Recientes articulos
han definido la correcta ejecucion técnica del ejercicio, tumbado decubito supino, se
inicia el movimiento con el sujeto sosteniendo la barra con ambas manos, brazos
extendidos y codos blogueados. La barra se baja hasta el pecho y luego se empuja contra
la direccidn de la gravedad hasta la extension completa de los codos (Gomo & Van Den
Tillaar, 2016). EI PB ha demostrado ser un ejercicio seguro y efectivo cuando se realiza
con la técnica correcta, cargas adecuadas y siguiendo una progresion de aprendizaje
conveniente (Kompf & Arandjelovi¢, 2017; Sanchez-Medina et al., 2014, 2010). Varios
estudios han encontrado que los aumentos de fuerza en del tren superior del cuerpo
después del entrenamiento de PB continuado se transfieren positivamente al rendimiento
deportivo en acciones de corta duracion que exigen la maxima activacion neuromuscular
de la parte superior del cuerpo (Gonzalez-Badillo et al., 2014; Ortega-Becerra, Pareja-
Blanco, Jiménez-Reyes, Cuadrado-Pefiafiel, & Gonzalez-Badillo, 2018; Pallarés, Lopez-
Gullon, Muriel, Diaz, & lzquierdo, 2011). Ademas, otros estudios, han registrado
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adaptaciones funcionales y especificas del rendimiento en atletas de media a larga
distancia (por ejemplo, remo, natacién o piragliismo) después del entrenamiento de fuerza
con el ejercicio PB como parte de la rutina (Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Nevin et al.,
2018; Pallarés et al., 2009).

En el caso de la sentadilla, se trata de un ejercicio de cadena cinética cerrada
(Escamilla et al., 1998) que involucra a los musculos de mayor tamafio y capacidad de
generar tension del cuerpo (cuédriceps, isquiotibiales, gluteo mayor, triceps sural, erector
de la columna, etc.) y exige un movimiento poliarticular coordinado (columna, cadera,
rodilla y tobillo) (Gullett, Tillman, Gutierrez, & Chow, 2009; Robertson, Wilson, & St.
Pierre, 2008; Schoenfeld, 2010). Del mismo modo, cuando se realiza con la técnica
correcta, cargas adecuadas y siguiendo una progresion de aprendizaje conveniente, la
sentadilla ha demostrado ser un ejercicio seguro para el sistema musculoesquelético
(Chandler et al., 1989; Hartmann et al., 2013; Panariello, Backus, & Parker, 1994;
Robertson et al., 2008). En las ultimas tres decadas, numerosas publicaciones han
encontrado que los aumentos de fuerza en el tren inferior tras un programa de
entrenamiento de sentadillas se transfieren positivamente al rendimiento deportivo en
acciones de corta duracién que exigen la activacion neuromuscular méxima, como correr
y saltar verticalmente (Hartmann et al., 2012; Rgnnestad, Kojedal, Losnegard, Kvamme,
& Raastad, 2012; Seitz, Reyes, Tran, de Villarreal, & Haff, 2014; Wirth et al., 2016).
Estudios recientes también han observado mayores mejoras funcionales y especificas del
rendimiento en atletas de media a larga distancia (por ejemplo, remo, esqui de fondo,
ciclismo, carrera o piragilismo) que realizaron entrenamiento de fuerza simultaneamente
con el entrenamiento de resistencia, siendo la sentadilla el ejercicio principal en estas
rutinas de entrenamiento (Regnnestad, Hansen, Hollan, & Ellefsen, 2015; Rgnnestad &
Mujika, 2014).

Las variaciones en el rango de movimiento de la fase concéntrica tanto de la ST
como del PB influyen en varios factores biomecanicos que estan relacionados con la
especificidad del patrén de movimiento y pueden afectar el desarrollo de la fuerza, el
desarrollo de la tasa de fuerza, la activacion y la sincronizacion de las unidades motoras
(Mookerjee & Ratamess, 1999) y ademas en el caso concreto de la ST en la estabilidad
de las articulaciones dinamicas (Rhea, Kenn, Peterson, & Massey, 2016).
Especificamente, durante los levantamientos ante cargas casi maximas (> 80% 1RM) hay

un instante en el que el movimiento ascendente de la barra se desacelera o incluso se
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detiene por completo por un corto tiempo (Kompf & Arandjelovi¢, 2017; Krol, Golas, &
Sobota, 2010; McLaughlin & Madsen, 1984; van den Tillaar & Ettema, 2010). Durante
este periodo la fuerza de empuje es menor que la gravedad, lo que lleva a una
desaceleracion de la barra (van den Tillaar & Ettema, 2010) se conoce comunmente como
"sticking point™ (Lander, Bates, Sawhill, & Hamill, 1985) o "sticking region™ (Elliott,
Wilson, & Kerr, 1989). Se cree que esta zona coincide con una posicién de fuerza
mecanica deficiente, donde las longitudes y el momento de los brazos de los misculos
involucrados son tales que su capacidad para ejercer fuerza se reduce (McLaughlin &
Madsen, 1984; van den Tillaar, Saeterbakken, & Ettema, 2012).

La eleccién del rango dptimo para los ejercicios de fuerza ha sido objeto de debate
y controversia desde la década de 1980, especialmente con respecto al ejercicio de
sentadilla (Bloomquist et al., 2013; Escamilla, Fleisig, Lowry, Barrentine, & Andrews,
2001; Hartmann et al., 2013; Rhea et al., 2016). Algunos autores sostienen que, para
maximizar las adaptaciones funcionales del atleta, este ejercicio debe realizarse dentro de
un rango limitado, ya que es en estos angulos reducidos donde se produce la mayor fuerza
méaxima durante todo el recorrido de la rodilla (Sullivan, Knowlton, DeVita, & Brown,
1996), o simplemente porque estos angulos especificos se corresponden con los angulos
de rodilla, tobillo y cadera del propio movimiento técnico del atleta (generalmente correr
o saltar) (Rhea et al., 2016; Zatsiorsky & Kraemer, 2006). Otros autores también
recomiendan utilizar sentadillas en rangos limitados debido a la creencia de que el
entrenamiento continuo en sentadillas completas puede aumentar las probabilidades de
desarrollar lesiones musculares y tendinosas, especialmente en la rodilla (Escamilla,
MacLeod, Wilk, Paulos, & Andrews, 2012). En contraposicion, varios estudios recientes,
incompletos y metodoldgicamente cuestionables, sugieren que las intervenciones de
entrenamiento prolongadas que involucran el ejercicio ST realizado a mayores
profundidades maximizan el rendimiento neuromuscular y funcional de atletas
entrenados (Bloomquist et al., 2013; Drinkwater, Galna, Mckenna, Hunt, & Pyne, 2007;
Hartmann et al., 2012; Weiss, Fry, Wood, Relyea, & Melton, 2000) e incluso pueden
minimizar el riesgo de lesiones (Hartmann et al., 2013) en comparacion con los programas

de entrenamiento en los que la ST se realiza en rangos parciales.

Igualmente ocurre en el ejercicio PB la mayoria de los estudios previos han
empleado un rango de movimiento completo en la fase concéntrica del levantamiento

para maximizar las ganancias en el rendimiento funcional de la parte superior del cuerpo
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(Gavanda, Geisler, Quittmann, & Schiffer, 2018; Granados, Izquierdo, Ibafiez, Ruesta, &
Gorostiaga, 2008; Pallarés et al., 2009). Sin embargo, algunos autores registraron
ganancias de fuerza similares (Massey, Vincent, Maneval, Moore, & Johnson, 2004) o
incluso mayores (Mookerjee & Ratamess, 1999) cuando entrenaron en rangos parciales.
Estos resultados controvertidos se han atribuido al hecho de que rangos parciales de
movimiento nos permiten levantar cargas mas pesadas. Como no se ha encontrado
ninguna otra explicacion sobre los mecanismos fisiologicos que relacionan la reduccion
del rango de movimiento con ganancias de fuerza adicionales, es necesario promover

nuevos estudios que traten de explicar esta relacion (Mookerjee & Ratamess, 1999).

En este sentido, para nuestro conocimiento, no existen investigaciones recientes
en las que se haya aplicado las novedosas técnicas del entrenamiento de fuerza basado en
la velocidad para cuantificar los efectos del entrenamiento en diferentes rangos de
movimiento de los principales ejercicios del entrenamiento de fuerza. Como ya se ha
descrito en apartados anteriores, la evidencia respalda que el VBRT es un método vélido,
confiable y altamente sensible para: (1) determinar la fuerza maxima de un atleta sin la
necesidad de realizar una repeticion maxima (1RM) o el nimero maximo de repeticiones
hasta llegar al fallo muscular (hnRM) (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010); (2)
determinar el % 1RM que se esta utilizando desde la primera repeticion realizada a la
méaxima velocidad voluntaria para una carga dada (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010); (3) estimar la produccion de potencia muscular (Sanchez-Medina et al., 2014); y
(4) cuantificar la fatiga neuromuscular inducida por el ejercicio de fuerza utilizando un
método no invasivo y objetivo (Gonzalez-Badillo, Marques, & Sanchez-Medina, 2011;
Moran-Navarro, Martinez-Cava, et al., 2017; Moran-Navarro, Pérez, et al., 2017; Pareja-
Blanco, Rodriguez-Rosell, et al., 2017).

En este contexto, una de las principales incognitas que quedan por resolver es si
la modificacion del rango de movimiento en un mismo ejercicio puede alterar
sustancialmente la biomecanica del movimiento, especialmente por la incidencia del

“sticking region”.

Para identificar este fendmeno, se puede detectar utilizando métodos basados en
la velocidad (es decir, la curva de velocidad-tiempo), entre la primera velocidad méaxima
de la barra 'y su primer minimo local posterior (Elliott et al., 1989; van den Tillaar et al.,

2012). Estudios previos han establecido una curva de velocidad-tiempo en diferentes
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ejercicios usando el enfoque VBRT (Sanchez-Medina et al., 2014; Van Den Tillaar &
Ettema, 2013; van den Tillaar et al., 2012). Sin embargo, no hay informacién disponible
sobre la relacion que existe entre la curva velocidad y tiempo en rangos completos en

comparacion con diferentes rangos parciales.

2.4. EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA A DIFERENTES
RANGOS DE MOVIMIENTO SOBRE LAS ADAPTACIONES
FUNCIONALES Y NEUROMUSCULARES

La eleccion del rango de movimiento més efectivo para producir adaptaciones
neuromusculares especificas después de un programa de entrenamiento de fuerza ha sido
tema de debate y controversia durante las Gltimas décadas (Bloomquist et al., 2013;
Hartmann et al., 2012; Massey, Vincent, Maneval, & Johnson, 2005; Massey et al., 2004;
Rhea et al., 2016). Ademas de los ejercicios convencionales de rango completo, algunos
autores consideran beneficioso el entrenamiento en rangos de movimiento parcial, ya que
permite levantar cargas mas altas, disminuye la inhibicion neural, aumenta la fuerza
instantanea producida y mejora la coordinacion de los musculos primarios y
estabilizadores (Clark et al., 2008; Massey et al., 2005, 2004; Mookerjee & Ratamess,
1999). Principalmente debido al hecho de que los rangos mas cortos permiten levantar
mas peso, esta estrategia es cominmente utilizada por los atletas de powerlifting en el
entrenamiento y la competicidn (Garcia-Ramos et al., 2018; Gomo & Van Den Tillaar,
2016).

Tradicionalmente se ha recomendado entrenar en un rango parcial en este ejercicio
<90° de flexion de la rodilla (ST-M y cuarto de sentadilla) fundamentandose en el
principio de especificidad del entrenamiento para deportes como correr o saltar (Rhea et
al., 2016; Wilson, 1998; Young, Benton, Duthie, & Pryor, 2001; Zatsiorsky & Kraemer,
2006). Ademas, se ha sugerido que el entrenamiento a mayores profundidades (ST-P y
ST-C) aumenta las lesiones musculares y tendinosas, especialmente en la rodilla
(Escamilla et al., 2001). Sin embargo, al contrario de estas creencias comunes, estudios
recientes proponen que las intervenciones de entrenamiento de fuerza prolongadas que
involucran ST-P o ST-C maximizan el rendimiento neuromuscular y funcional en
principiantes (Bloomquist et al., 2013) y atletas entrenados (Hartmann et al., 2012), e
incluso minimizan el riesgo de lesiones en los tejidos pasivos en comparacion con rangos
mas cortos (Hartmann et al., 2013).
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Solo dos estudios han examinado los efectos del entrenamiento a diferentes
profundidades de ST sobre la fuerza y el rendimiento funcional en atletas bien entrenados
y experimentados (Hartmann et al., 2012; Rhea et al., 2016). En ambos estudios, la fuerza
maxima, la altura de salto y el rendimiento del sprint se evaluaron despues de un programa
de entrenamiento periodizado (usando cargas de 10 RM a 2 RM durante 10-16 semanas)
en grupos de entrenamiento a diferentes profundidades de sentadilla. Los resultados
confirmaron mayores ganancias en la fuerza méaxima en la variacion especifica de
sentadillas utilizada en el entrenamiento, en comparacion con los otros rangos (Hartmann
et al., 2012; Rhea et al., 2016). Sin embargo, los efectos sobre el rendimiento funcional
reportados en estos estudios son claramente contradictorios. Mientras que Rhea et al.
(2016) describié mayores adaptaciones funcionales (es decir, salto y sprint de 40 yardas)
en el grupo de cuarto de sentadilla, Hartmann et al. (2012) solo encontraron adaptaciones
positivas en el salto SJ y el salto de contramovimiento CMJ después del entrenamiento
en el grupo ST-C. Esta controversia se complica aiun méas por las diferencias
metodologicas existentes entre ambos estudios. Solo Hartmann et al. (2012) incluy6 un
grupo control que no realizé ningun tipo de entrenamiento de fuerza (es decir, disefio de
ECA). Ademas, Rhea et al. (2016) solicitaron que los participantes completaran la rutina
de entrenamiento con ejercicios de fuerza adicionales diferentes a la sentadilla, sin ningin
control del rango en estos, lo que probablemente puede influir en los cambios observados
en las variables dependientes de estudio. En ambas investigaciones, los participantes
levantaron cargas de hasta el 95% de su maximo (1RM), alcanzando el fallo muscular en
cada sesion (Rhea et al., 2016) e incluso realizaron repeticiones forzadas (Hartmann et
al., 2012). Estos procedimientos contradicen de alguna manera los hallazgos recientes
gue mostraron que el entrenamiento contra cargas muy altas (> 85% 1RM) y alcanzar el
fallo muscular, tiene un impacto negativo en el rendimiento funcional de los atletas
(Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Moran-Navarro, Pérez, et al., 2017; Pareja-Blanco,
Sanchez-Medina, et al., 2017). Ademas, ni el estudio de Rhea et al. (2016) ni el de
Hartmann et al. (2012) pudieron verificar los efectos sobre la relacion carga-velocidad
del entrenamiento a diferentes profundidades en ST (p. Ej., cargas ligeras VS pesadas) o
en su rendimiento cardiorrespiratorio. Por lo tanto, parece que estos resultados
contradictorios y la falta de evidencia solida requieren una mayor investigacion en un

ensayo controlado aleatorio cuidadosamente disefiado.
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Referente al PB solo tres estudios han examinado los efectos del entrenamiento
en diferentes rangos en el ejercicio de PB después de una intervencion de un programa de
fuerza (Clark, Humphries, Hohmann, & Bryant, 2011; Massey et al., 2005, 2004). Massey
y col. (Massey et al., 2005, 2004) evaluaron la fuerza dindmica maxima (1RM) despues
de 10 semanas de entrenamiento en tres grupos, solo modificando el rango entrenado
(completo, parcial y una combinacion de ambos). Sin embargo, estos dos estudios
mostraron resultados contradictorios (Massey et al., 2005, 2004). Mientras que el primero
no encontro diferencias en las mejoras de 1RM entre grupos, el segundo inform6 mayores
mejoras (+ 12.0% 1RM) en el grupo que entrend en rango completo. Por su parte, Clark
et al. (2011) encontraron que una combinacion de diferentes rangos de movimiento en la
misma sesion de entrenamiento aumentd las mejoras de fuerza en comparacion con
entrenar solo en el rango completo tanto en variables isocinéticas como isométricas. Estos
resultados controvertidos podrian explicarse por algunos aspectos metodoldgicos
cuestionables, como la ausencia de un grupo de control, la nica evaluacion del parametro
1RM en lugar de todo el espectro de carga-velocidad, asi como el uso de porcentajes de
1RM (% 1RM) en lugar de un método basado en la velocidad para programar y controlar

la intervencion (Kraemer & Ratamess, 2004)
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Ante esta problematica, el objetivo de esta Tesis Doctoral es multiple, y se plantea

en seis estudios diferentes y complementarios:

En una primera investigacion (Estudio I: Articulo 1), de carécter descriptivo, el
objetivo es analizar y comparar el grado de acuerdo entre las diferentes tecnologias
comercializadas actualmente para el registro de la velocidad de la barra, y asi establecer
el dispositivo méas confiable en funcion de la reproducibilidad (acuerdo intra e inter-
dispositivos para una repeticion determinada) y los criterios de repetibilidad (variacion

bioldgica entre repeticiones).

Una vez demostrado cual es el dispositivo que mejor se ajusta a nuestras
necesidades, lo tomaremos como ‘“gold-standard” o patron de referencia y sera el
empleado para registrar las posibles diferencias biomecanicas que el rango de
movimiento genera en los principales ejercicios isoinerciales de fuerza (Estudio II:
Articulos 2 y 3) también de caracter descriptivo. Habiendo obtenido los algoritmos de
prediccion de la intensidad (%1RM) en funcion de la velocidad a la que se desplazan las
cargas en cada ejercicio y rango de movimiento, el objetivo del Estudios Il (Articulos 4
y 5), experimentales ambos, consistird en analizar los diferentes efectos adaptativos que
puede tener medio y largo plazo el entrenamiento periodizado a diferentes rangos de
movimiento en el tren superior e inferior sobre distintas variables relacionadas con el

rendimiento neuromuscular y funcional.

Estos objetivos generales se presentan a continuacion de manera mas concreta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS ESTUDIO |

i.  Analizary comparar la reproducibilidad o grado de acuerdo intra-dispositivo entre
algunas de las diferentes tecnologias mas empleadas actualmente para la
monitorizacion de la velocidad de la barra y asi establecer el dispositivo mas

confiable o de referencia (Articulo 1).

ii. Una vez conocido el dispositivo de referencia, determinar el error técnico

inherente a cada tecnologia mediante el estudio de reproducibilidad o grado de
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acuerdo inter-dispositivo en todo el espectro de velocidades que se manifiestan en

los principales ejercicios de fuerza isoinerciales (Articulo 1).

Establecer y cuantificar la reproducibilidad bioldgica o repetibilidad en todo el
espectro de velocidades que se manifiestan en los principales ejercicios de fuerza
isoinerciales (Articulo 1).

OBJETIVOS ESPECIFICOS ESTUDIO 11

Cuantificar los efectos del rango de movimiento sobre la fuerza dindmica maxima
absoluta o 1 repeticion méxima en los ejercicios de press banca y sentadilla
(Articulos 2 'y 3).

Describir los efectos del rango de movimiento sobre las curvas carga-velocidad y
carga-potencia en los ejercicios de press banca y sentadilla (Articulos 2 y 3).

Formular las ecuaciones de prediccion necesarias para estimar la magnitud de la
carga (%1RM) en funcion de la velocidad de desplazamiento para los distintos
rangos de movimiento en ambos ejercicios (Articulos 2 y 3).

Conocer los efectos del rango de movimiento sobre la presencia de la fase
propulsiva y de frenado durante el levantamiento de estos ejercicios de fuerza
(Articulos 2y 3)

Identificar la presencia total o parcial del sticking region y sus consecuencias para

cada rango de movimiento y ejercicio (Articulos 2 y 3).

OBJETIVOS ESPECIFICOS ESTUDIO IlII

Conocer los efectos que el entrenamiento de fuerza prolongado en los ejercicios
mas habituales del tren superior e inferior a diferentes rangos de movimiento,
genera sobre las adaptaciones neuromusculares del individuo: fuerza dinamica
maxima absoluta, fuerza dindmica maxima relativa, asi como la fuerza aplicada

ante cargas bajas, medias y altas (Articulos 4 y 5).
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Conocer los efectos que el entrenamiento de fuerza a diferentes rangos de
movimiento sobre las adaptaciones funcionales del individuo: capacidad de salto,
capacidad de aceleracion, capacidad y potencia anaerdbica (Articulo 5).

Estudiar los efectos del entrenamiento de fuerza a distintos rangos de movimiento
sobre la salud articular, la incidencia de lesiones y la aparicion de molestias

asociadas al entrenamiento de fuerza (Articulo 5).
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4. HIPOTESIS

En base a las escasas evidencias cientificas que existen hasta la fecha, asi como
con la propia experiencia personal, se plantean a continuacion las hipotesis del estudio.

1. Tecnologias con un elevado coste como los transductores lineales de velocidad y
los sistemas de analisis de camaras 3D son tecnologias que presentan elevados
niveles de reproducibilidad.

2. Existe actualmente en el mercado una amplia gama de dispositivos como
transductores lineales de posicién y camaras optoelectronicas con un coste
econémico moderado y un error técnico asociado limitado que podrian ser
recomendados para la valoracion de la fuerza muscular a través de la velocidad.
Por el contrario, otras tecnologias mas econémicas como los acelerémetros o las
aplicaciones para teléfonos inteligentes tienen asociados un elevado error técnico

de medida y no deben recomendarse para el registro de la velocidad de la barra.

3. La variabilidad biol6gica (repetibilidad intra-sujeto) del entrenamiento y
valoracion de la fuerza basado en la velocidad es extremadamente reducida,
mostrandose por tanto como una técnica capaz de detectar pequefios cambios,
pero relevantes, del rendimiento neuromuscular tras cualquier tipo de intervencion

0 manipulacion.

4. El rango de movimiento al que se ejecutan los principales ejercicios de fuerza del

tren superior e inferior puede tener un efecto notable sobre el valor del 1IRM.

5. El rango de movimiento tiene un fuerte impacto sobre la relacion Carga-
Velocidad y Carga-Potencia de los principales ejercicios de entrenamiento de

fuerza, tanto del tren superior como del inferior.

6. A pesar de que estas relaciones son diferentes para cada rango de movimiento, en
todas estas variantes se mantiene una estrecha relacion entre la magnitud de la
carga (%1RM) y la velocidad de desplazamiento, lo que permite estimar con

minimo error una de estas variables conociendo la otra.
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7.

10.

11.

La participacion de la fase propulsiva durante el levantamiento sera

sustancialmente mayor en la ejecucién a mayores rangos de movimiento.

La presencia del sticking region puede desaparecer en los rangos mas cortos de

movimiento en los principales ejercicios de entrenamiento de fuerza isoinerciales.

El entrenamiento de fuerza con mayores rangos de movimiento produce a medio
y largo plazo adaptaciones neuromusculares superiores en comparacion con los

rangos de movimiento inferiores.

El entrenamiento de fuerza con mayores rangos de movimiento produce a medio
y largo plazo adaptaciones funcionales superiores en comparacion con los rangos

de movimiento inferiores.

El entrenamiento de fuerza continuado con el maximo rango de movimiento
protege la salud de las articulaciones implicadas en el movimiento, al tiempo que
minimiza el riesgo de lesion, en comparacion con los rangos de movimiento

inferiores.
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5. ESTUDIOI
5.1. ARTICULO 1

TITLE: Reproducibility and repeatability of five different technologies for bar velocity

measurement in resistance training
Annals of Biomedical Engineering
ABSTRACT

This study aimed to analyze the agreement between five bar velocity monitoring
devices, currently used in resistance training, to determine the most reliable device based on
reproducibility (between-device agreement for a given trial) and repeatability (between-trial
variation for each device). Seventeen resistance-trained men performed duplicate trials against
seven increasing loads (20-30-40-50-60-70-80 kg) while obtaining mean, mean propulsive and
peak velocity outcomes in the bench press, full squat and prone bench pull exercises.
Measurements were simultaneously registered by two linear velocity transducers (LVT), two
linear position transducers (LPT), two optoelectronic camera-based systems (OEC), two
smartphone video-based systems (VBS) and one accelerometer (ACC). A comprehensive set
of statistics for assessing reliability was used. Magnitude of errors was reported both in absolute
(m-s1) and relative terms (%1RM), and included the smallest detectable change (SDC) and
maximum errors (MaxError). LVT was the most reliable and sensitive device (SDC 0.02-0.06
m-st, MaxError 3.4-7.1% 1RM) and the preferred reference to compare with other
technologies. OEC and LPT were the second-best alternatives (SDC 0.06-0.11 m-s?), always
considering the particular margins of error for each exercise and velocity outcome. ACC and
VBS are not recommended given their substantial errors and uncertainty of the measurements
(SDC > 0.13 m-s%).

Link: https://link.springer.com/article/10.1007/s10439-019-02265-6
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6. ESTUDIOII

6.1. ARTICULO 2

TITLE: Range of motion and sticking region effects on the bench press load-velocity

relationship
Journal of Sports Sciences
ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of range of motion (ROM) on main
biomechanical parameters of the bench press (BP) exercise: i) load-velocity relationship
by mean (MV) and mean propulsive velocity (MPV), ii) one-repetition maximum strength
(1RM); iii) contribution of the propulsive and braking phases, and iv) presence of the
sticking region key parameters (first peak barbell velocity: Vmaxi, minimum velocity: Vmin
and second peak barbell velocity: Vmax2). Forty-two strength-trained males performed a
progressive loading test, starting at 20 kg and gradually increasing the load in 10 kg until
MPV < 0.50 m-s* and 5 down to 2.5 kg until 1RM, in three different ROMs: full ROM
(BPruLL), two-thirds (BP23) and one-third (BP13). While significant differences were
detected in the velocity attained against loads between 30-95% 1RM (BPruLL, BP23 and
BP1s3, p < 0.05), both MV and MPV showed a very close relationship to %1RM for the
three BP variations (R? = 0.935-0.966). The contribution of the braking phase decreased
progressively until it completely disappeared at the 80%, 95% and 100% 1RM loads in
BP13, BP2zand BPruLL, respectively. The 1RM increased as the ROM decreased (BPruLL
< BP23 < BP1s3, p < 0.05). Despite the three biomechanical parameters that define the
sticking region on the velocity-time curves were only observed in BPryLL variation, in
54.5% of the cases the subjects started their BP23 displacement before reaching the
position at which the Vmin occurs in their BPruLL exercise. The complete or partial
presence of the sticking region during the concentric action of the lift seems to underlie
the differences in the 1RM strength, load-velocity profiles and the contribution of the

propulsive phase in the BP exercise at different ROMs.

Link: https://www.jssm.org/mob/researchjssm-18-645.xml
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6.2. ARTICULO 3

TITLE: Velocity- and power-load relationships in the half, parallel and full back

squat
Journal of Sports Science and Medicine
ABSTRACT

This study aimed to compare the load-velocity and load-power relationships of
three common variations of the squat exercise. 52 strength-trained males performed a
progressive loading test up to the one-repetition maximum (1RM) in the full (F-SQ),
parallel (P-SQ) and half (H-SQ) squat, conducted in random order on separate days. Bar
velocity and vertical force were measured by means of a linear velocity transducer time-
synchronized with a force platform. The relative load that maximized power output
(Pmax) was analyzed using three outcome measures: mean concentric (MP), mean
propulsive (MPP) and peak power (PP), while also including or excluding body mass in
force calculations. 1RM was significantly different between exercises. Load-velocity and
load-power relationships were significantly different between the F-SQ, P-SQ and H-SQ
variations. Close relationships (R?=0.92-0.96) between load (%1RM) and bar velocity
were found and they were specific for each squat variation, with faster velocities the
greater the squat depth. Unlike the F-SQ and P-SQ, no sticking region was observed for
the H-SQ when lifting high loads. The Pmax corresponded to a broad load range and was
greatly influenced by how force output is calculated (including or excluding body mass)

as well as the exact outcome variable used (MP, MPP, PP).

Link: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02640414.2018.1544187

35


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02640414.2018.1544187




ESTUDIO I

37



7. ESTUDIO 11

7.1. ARTICULO 4

TITLE: Bench press at full range of motion produces greater neuromuscular

adaptations than partial executions after prolonged resistance training
European Journal of Sport Science
ABSTRACT

Training at a particular range of motion (ROM) produces specific neuromuscular
adaptations. However, the effects of full and partial ROM in one of the most common
upper limb exercises such as the bench press (BP) remains controversial. In this study,
fifty recreationally to highly resistance trained men were randomly assigned to one of
four training groups: full (BPruLL), two-thirds (BP2s3), and one-third bench press (BP1s3),
and Control (training cessation). Experimental groups completed a 10-week velocity-
based resistance training program using the same relative load (linear periodization, 60%
to 80% 1RM), only differing in the ROM trained. Individual ROM for each BP variation
was determined in the familiarization and subsequently replicated in every lift during
training and testing sessions. Neuromuscular adaptations were evaluated by 1RM strength
and mean propulsive velocity (MPV). BPruLL group obtained the best results for the three
BP variations (ES = 0.52-1.96); in turn, partial BP produced smaller improvements as the
ROM decreased (BP2s3: ES = 0.29-0.78; BPy3: ES = -0.01-0.66). Following 10-week of
training cessation, the Control group declined in all neuromuscular parameters (ES =
0.86-0.92) except in MPV against low loads. Based on these findings, the BPruLL stands
as the most effective exercise to maximize neuromuscular improvements in recreational

and well-trained athletes compared to partial ROM variations.

Link: https://journals.lww.com/nsca-
jiscr/Abstract/publishahead/Bench Press at Full Range of Motion Produces.94647.as

px
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7.2. ARTICULO 5

TITLE: Full squat produces greater neuromuscular and functional adaptations and
lower pain than partial squats after prolonged resistance training

Journal of Strength Conditioning Research
ABSTRACT

The choice of the optimal squatting depth for resistance training (RT) has been a matter
of debate for decades and is still controversial. In this study, fifty-three resistance-trained men
were randomly assigned to one of four training groups: full squat (F-SQ), parallel squat (P-SQ),
half squat (H-SQ), and Control (training cessation). Experimental groups completed a 10-week
velocity-based RT program using the same relative load (linear periodization from 60% to 80%
1RM), only differing in the depth of the squat trained. The individual range of motion and spinal
curvatures for each squat variation were determined in the familiarization and subsequently
replicated in every lift during the training and testing sessions. Neuromuscular adaptations were
evaluated by one-repetition maximum strength (1RM) and mean propulsive velocity (MPV) at
each squatting depth. Functional performance was assessed by countermovement jump, 20-m
sprint and Wingate tests. Physical functional disability included pain and stiffness records. F-SQ
was the only group that increased 1RM and MPV in the three squat variations (ES=0.77-2.36),
and achieved the highest functional performance (ES=0.35-0.85). P-SQ group obtained the
second best results (ES=0.15-0.56). H-SQ produced no increments in neuromuscular and
functional performance (ES=-0.11-0.28) and was the only group reporting significant increases
in pain, stiffness and physical functional disability (ES=1.21-0.87). Controls declined on all tests
(ES=0.02-1.32). We recommend using F-SQ or P-SQ exercises to improve strength and
functional performance in well-trained athletes. In turn, the use of H-SQ is inadvisable due to the
limited performance improvements and the increments in pain and discomfort after continued

training.

Link:https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17461391.2019.1612952?journalCode=tejs
20
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8. CONCLUSIONES

1. De entre las tecnologias evaluadas, el dispositivo T-Force es el mas reproducible
para medir la velocidad de la barra en los principales ejercicios de entrenamiento
de fuerza, y la Unica recomendada como referencia para comparar tecnologias
emergentes y con fines de investigacion. Por su parte, el dispositivo de analisis de
camaras 3DMA presenta elevados niveles de reproducibilidad para la velocidad
media, aunque la escasa frecuencia de muestreo limita su aplicacion para la

medida de la velocidad pico y media propulsiva.

o Esta conclusion corrobora parcialmente la hip6tesis N° 1 de esta Tesis

Doctoral.

2. Los dispositivos Speed4Lift, Velowin y Chronojump son una alternativa
aceptable para la medicién de la velocidad de la barra si T-Force no esta
disponible, teniendo siempre en cuenta su particular margen de error en la medida.
Push Band y las aplicaciones para teléfonos inteligentes Powerlift y My Lift no se
pueden recomendar como herramientas de monitorizacion para propdésitos de
VBRT debido a los errores sustanciales e incertidumbre que puede acarrear en la

medida.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 2 de esta Tesis

Doctoral.

3. Si se emplea un dispositivo de medida de la velocidad preciso, la monitorizacion
de la velocidad de la barra durante el entrenamiento y valoracion de la fuerza en
ejercicios isoinerciales es un sistema de muy alta reproducibilidad biol6gica (test-
retest), y por lo tanto, una medida muy Util y practica para constatar los efectos

del entrenamiento o la manipulacion de cualquier otra variable independiente.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 3 de esta Tesis

Doctoral.
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El rango de movimiento al que se ejecutan los ejercicios de fuerza influye en gran
medida sobre la fuerza dindmica maxima absoluta, incrementandose
significativamente este valor a medida que se reduce el recorrido de la fase

concéntrica.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 4 de esta Tesis

Doctoral.

La velocidad y potencia mecéanica producida ante cada carga (%1RM) es
sustancialmente distinta en funcion del rango de movimiento al que se ejecutan

los principales ejercicios de fuerza isoinerciales.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 5 de esta Tesis

Doctoral.

A pesar de que las relaciones carga (%1RM) - velocidad son significativamente
diferentes, en cualquier rango de movimiento de los principales ejercicios de
fuerza isoinerciales se mantiene una estrecha relacion entre ambas variables, lo

gue permite estimar con minimo error una de ellas conociendo la otra.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 6 de esta Tesis

Doctoral.

La participacion de la fase propulsiva durante el levantamiento ante cargas altas
de los principales ejercicios de fuerza del tren e inferior es ligeramente mayor en

la ejecucion a menores rangos de movimiento.

o Esta conclusion corrobora parcialmente la hipotesis N° 7 de esta Tesis

Doctoral.

Los tres parametros biomecanicos identificativos del sticking region estan
presentes tanto en la sentadilla completa como en la sentadilla paralela, y no se

observan en la media sentadilla. Por su parte, estos parametros, aparecen en el
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10.

11.

press banca completo, y solo parcialmente en el press banca 2/3. La presencia total
0 parcial de estos marcadores en la curva velocidad - tiempo parece ser el
mecanismo que subyace en las diferencias biomecanicas de cada ejercicio en

funcién del rango de movimiento.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 8 de esta Tesis

Doctoral.

El entrenamiento de fuerza en aquellos rangos donde aparece total o parcialmente
el sticking region, propicia mayores adaptaciones neuromusculares en

comparacién con rangos parciales o incompletos.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipotesis N° 9 de esta Tesis

Doctoral.

El entrenamiento de fuerza continuado en rangos completos de movimiento en el
ejercicio de sentadilla, propician mayores adaptaciones funcionales a medio y

largo plazo en comparacion con rangos parciales o incompletos.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hip6tesis N° 10 de esta Tesis
Doctoral.

El entrenamiento continuado de fuerza en rangos completos de movimiento

minimiza las molestias y lesiones asociadas a medio y largo plazo.

o Esta conclusion corrobora en su totalidad la hipdtesis N° 11 de esta Tesis

Doctoral.

45






APLICACIONES
PRACTICAS

47






9. APLICACIONES PRACTICAS

En la dltima década la prescripcion del entrenamiento de fuerza y la
monitorizacidn de las cargas se han beneficiado en gran medida del entrenamiento basado
en la velocidad (VBRT), debido principalmente a las importantes ventajas practicas de
esta metodologia. Sin embargo, para que este enfoque novedoso tenga verdadera
aplicacion practica, es imperativo que las tecnologias utilizadas para tal fin proporcionen
mediciones precisas y confiables de la variable principal de este método, es decir, la
velocidad de barra. Por lo tanto, mediante un analisis exhaustivo, el objetivo principal del
presente estudio | (Articulo 1) fue esclarecer la concordancia intra- e inter- dispositivo de
algunas de las tecnologias més utilizadas actualmente para la medicion de la velocidad de
la barra, y proporcionar un conjunto integral de estadisticas que pudieran revelar con
certeza la reproducibilidad y los errores técnicos y bioldgicos incurridos al usar estas
tecnologias. Los principales hallazgos del presente estudio deben ser tomados en cuenta
por los profesionales que trabajan diariamente con dispositivos de monitorizacion de
velocidad de barra. Dado que el objetivo principal de VBRT es determinar el esfuerzo
real en el que se incurre durante el entrenamiento, es esencial identificar si los cambios
observados en la velocidad desarrollada contra ciertas cargas de trabajo se deben a
cambios reales en el rendimiento neuromuscular de los atletas o si por el contrario se

deben al error de la medicion.

Por ello, si el objetivo de la monitorizacion de la velocidad de la barra es
cuantificar cambios del rendimiento muscular en deportistas de alto nivel o con fines de
investigacion, sera necesario utilizar dispositivos de alta gama como T-Force System o
3DMA, con un cambio minimo detectable inferior a 0.03 m-s?®. Otro grupo de
dispositivos de gama media con un precio asequible (< 600 euros; Chronojump,
SPeed4Lift o Velowin), son herramientas perfectamente validas para registrar los
cambios mas habituales que se producen durante las intervenciones de entrenamiento de
fuerza (SDC < 0.11 m-s™). Finalmente, a la luz de estos resultados, debemos desaconsejar
el uso de otras tecnologias como la acelerometria (Push Band) y aplicaciones para
teléfonos inteligentes (Power Lift y My Lift) ya que pese a su moderado o bajo coste
(289-11€) presentan elevados errores técnicos asociados a la medida (SDC > 0.22 m-s™?)

Yy, por tanto, no podremos tener certeza de si los cambios producidos ante cargas bajas,
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medias e incluso altas estan realmente causadas por la intervencion o por el error de la

medida.

Los resultados del estudio Il (articulos 2 y 3) muestran como a pesar de que las
relaciones carga (%1RM) - velocidad son significativamente distintas para cada rango de
movimiento, en cualquier variante de los ejercicios press banca y sentadilla se mantiene
una estrecha relacion entre ambas variables. Este novedoso hallazgo nos permite estimar
con error minimo y en cualquier rango de movimiento la intensidad real del esfuerzo nada
mas realizar la primera repeticion de una serie de entrenamiento, sin generar ademas
ningun tipo de interferencia en la programacion. El rango de movimiento al que se
ejecutan los ejercicios de fuerza influye en gran medida sobre la fuerza dindmica méxima
absoluta que puede manifestar el atleta, incrementandose significativamente este valor a
medida que se reduce el recorrido de la fase concéntrica. Igualmente, los parametros
identificativos del sticking region en la curva velocidad-tiempo varian en funcion del
rango de movimiento, y van a condicionar profundamente las principales caracteristicas

biomecanicas de los ejercicios de fuerza isoinerciales.

Este es el primer estudio (Estudio I11I; Articulos 4 y 5) que utiliza métodos basados
en la velocidad para controlar la intensidad de cada repeticion, asi como para evaluar con
precision los cambios acontecidos en el rendimiento neuromuscular después de una
intervencion de entrenamiento prolongada a diferentes rangos de movimiento. A la luz de
los presentes hallazgos, resulta evidente que las adaptaciones neuromusculares y
funcionales de atletas experimentados van a maximizarse en los rangos completos de
movimiento, aunque pueden alcanzarse mejoras muy importantes siempre que el
recorrido al que se ejecute el ejercicio de fuerza sea superior a la posicién del sticking
region. Ademas, nuestros hallazgos se oponen frontalmente a la recomendacion del
entrenamiento de fuerza en rangos parciales, no solo porque van a producir menores

adaptaciones, sino porgue son eminentemente menos lesivos.

50



FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

51






10. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Siguiendo las lineas del presente ESTUDIO | (articulo 1), otras investigaciones
deberian (i) corroborar los adecuados niveles de reproducibilidad intra- e inter-
dispositivo de futuras tecnologias y dispositivos emergentes, siguiendo estos disefios y
andlisis exhaustivos, (ii) extender el analisis llevado a cabo en el presente estudio a otros
gjercicios comunmente empleados en el entrenamiento de fuerza, como pueden ser los
levantamientos olimpicos o el peso muerto, (iii) replicar algunos estudios que han
encontrado altos niveles de validez en otros dispositivos siguiendo metodologias sesgadas
o incompletas, (iv) replicar y corroborar los resultados de otros estudios de intervencion
que hayan empelado dispositivos de baja calidad en la medida de la velocidad de la barra

para escalecer los efectos de cualquier manipulacién o variable independiente.

A la luz de los resultados del ESTUDIO Il (Articulos 2 y 3), futuras
investigaciones deberian localizar el recorrido al que sucede el sticking region de
cualquier otro ejercicio de fuerza isonercial, lo que permitird a los preparadores fisicos y
entrenadores programar sesiones de entrenamiento en esos ejercicios con, al menos, ese

rango de movimiento para optimizar las adaptaciones de fuerza.

Segun los resultados obtenidos en el ESTUDIO IlI (articulos 4 y 5), nuevas
investigaciones deberian corroborar estos hallazgos en diferentes ejercicios empleados en
el entrenamiento de fuerza como el dorsal remos, cargada, press hombro, peso muerto.
También se deberian corroborar estos hallazgos en diferentes poblaciones a las que han

participado en la presente Tesis Doctoral como mujeres y otros niveles competitivos.
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Introduccion

Cientificos v entrenadores deportivos estan presenciando en los dltimos anfos un gran
crecimiento en la popularidad del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de
ejecucion (EFBV) (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Medina y Gonzalez-
Badillo, 2011). Este enfoque, basado en la velocidad que experimenta la barra durante el
entrenamiento de fuerza, es un método valido, fiable y altamente sensible para estimar
indicadores clave del rendimiento en el entrenamiento de fuerza, como la intensidad de carga,
la fuerza dinamica maxima (1RM), el nivel de esfuerzo y la fatiga neuromuscular durante una
serie 0 sesion de entremamiento (Gonzalez-Badille y Sanchez-Medina, 2010; Gonzalez-
Badillo, Sanchez-Medina, Pareja-Blanco y Rodriguez-Rosell, 2017, Sanchez-Medina,
Pallares, Pérez, Moran-Mavarro y Gonzalez-Badillo, 2017). Por ello es necesario utilizar
tecnologias precisas vy fiables para asegurar la comrecta interpretacian de los resultados de las
intervenciones que se fundamentan en el EFBV (Hopkins, 2000).

En este contexto, durante la dltima década se ha desarrollado una amplia gama de
instrumentos para medir la velocidad de la barra en los gjercicios de fuerza, que a su vez se
fundamentan en distintas tecnologias como las cdmaras optoelectronicas, sistemas basados
en andlisis de video, acelerometros y transductores lineales (Courel-lbanez et al., 2019;
Pérez-Castilla, Piepoli, Delgado-Garcia, Garrido-Blanca y Garcia-Ramos, 2019). Dentro de
estas dltimas, una de las mas utilizadas es el transductor lineal de velocidad T-Force System,
que proporciona resultados de velocidad mediante un tacometro de precision {Gonzalez-
Badillo v Sanchez-Medina, 2010). La mecanica a fravés de la cual el dispositivo T-Force
System obtiene la varnable welocidad se acepta como el criterio estandar para analizar nuevas
tecnologias emergentes (Garcia-Ramos, Perez-Casfilla y Martin, 2018). Recientemente, un
estudio exhaustive que examind la fiabilidad de diferentes tecnologias para la medicidn de la
velocidad de la barra encontrd que el dispositivo T-Force System es el mas fiable en términos
de reproducibilidad (acuerdo inter- e intra- dispositivo para una repeticion determinada) y
repetibilidad (variacion entre repeticiones, llevadas a cabo bajo las mismas condiciones, para
un dispositivo) con excelentes resultades (Courel-Ibanez et al., 2019).

Cuando no se dispone de un transductor lineal de velocidad, una de las mejores
alternativas es un transductor lineal de posicidn, siempre y cuando se tengan en cuenta sus
particulares margenes de emor (Courel-lbanez et al, 2019). El transductor lineal de posicidn
calcula la velocidad utilizando los datos de tiempo y posicién a través de un cable retractil
unido a la barra, que s& mueve hacia amiba y hacia abajo cuando el atleta levanta las cargas
de entrenamiento (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010). Dentro de la gama de
transductores lineales de posicion, el dispositivo Speeddlift ha sido lanzado al mercado
exitosamente con un asequible precio de 365€, haciendo el EFBY mas accesible a los
profesionales del deporte. Una investigacion reciente encontrd que el Speed4Lift es altamente
fiable en términos de concordancia inter-dispositivo, sugiriendo que esta herramienta podria
ser utilizado como patrén de referencia para analizar nuevos dispositives emergentes (Pérez-
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Castilla et al., 2019). Si bien el estudio anteriormente comentado es la dnica investigacion que
ha llevado a cabo un andlisis del dispositivo Speed4Lift, el disefio, procedimiento y andlisis de
datos llevados a cabo nos obligan a cuestionar los resultados obtenidos por este estudio
(Courel-lbanez et al., 2019).

Objetivos

El objetivo del presente estudio fue analizar la reproducibilidad de la herramienta
Speed4lift a fravés del grado de acuerdo intra-dispositivo (concordancia entre dos unidades
del mismo dispositivo) e inter-dispositivo (concordancia entre la unidad examinada y el criterio
de referencia) con la finalidad de identificar sus emmores técnicos y niveles de acuerdo respecto
al criterio de referencia.

Método

Cuatro varones entrenados participaron de forma voluntaria en este estudio (edad 26,3
+ 3,0 afos, masa corporal 83,1 £ 18,5 kg, altura 172,0 £ 5,9 cm). El valor medio de 1RM para
SC fue 107,323 £ 11,0 kg, (1,32 £ 0,19 normalizado por kg de masa corporal). La experiencia en
el entrenamiento de fuerza de los participantes oscild entre 7 y mas de 15 anos (2-3 sesiones
a la semana). No se reportaron limitaciones fisicas o lesiones musculo esqueléticas que
pudieran afectar las pruebas. Los paricipantes firmaron un consentimiento informado por
escrito. El estudio se realizd en conformidad con la Declaracidn de Helsinki y fue aprobado
por la Comision de Bioética de la Universidad de Murcia.

Se ulilizaron simultaneamente dos tecnologias diferentes (Speed4lift y T-Force
System) en la ejecucion sucesiva de cuatro repeticiones en el ejercicio SC para determinar su
reproducibilidad por medio del (i) nivel de acuerdo entre dos dispositivos Speed4Lift
(concordancia intra-dispositivo) y (i) entre un dispositive Speed4lift en comparacidn con la
herramienta T-Force System ufiizada como patrdn de referencia (concordancia inter-
dispositivo). Este enfoque sigue recomendaciones metodolégicas previas para identificar el
emor técnico inherente a la medicion {Courel-lbanez et al., 2019; Hopkins, 2000). Cada
participante estuvo involucrado en fres sesiones. Aunque los participantes podian ser
considerados expertos en el EFBY, todos ellos llevaron a cabo dos sesiones de practica y
familiarizacion utilizando los protocolos de prueba y el ejercicio analizado. Después de un dia
de descanso completo se realizé una sesion experimental. En esta sesidn, la relacién
individual carga-velocidad se determind mediante un test progresivo con cargas en el ejercicio
SC. Cada participante realizd cuatro repeticiones ante cargas fijas que oscilaban entre 25 y
95 kg con incrementes de 10 kg, v 3 min de recuperacidn entre series. Este protocolo permitic
evaluar todo el espectro de velocidades que pueden alcanzarse durante cualquier
entrenamiento de fuerza (desde velocidades muy rapidas alcanzadas ante las cargas mas
bajas, hasta velocidades muy lentas desamolladas al levantar las cargas mas pesadas).

Resultados

La tabla 1 e ilustracidn 1 (ejercicio 3C), muestran los resultados de concordancia intra-
dispositivo e inter-dispositivo. La comparacion intra-dispositive (relacién entre dos unidades
del dispositivo Speed4Lift) indicd que el transductor lineal de posicion Speed4Lift muestra una
alta reproducibilidad y errores muy limitados para las varables (VMP y VP) en este ejercicio
(CCC 20,998, CV = 1,5%, EEM = 0,01 m-s”, CMD = 0,04 m-s', Méx Erore: = 3,9% 1RM). EI
andlisis inter-dispositivo (relacién entre el Speed4lLift y T-Force System utilizado como patrén
de referencia) indict que el fransductor lineal de posicion Speed4lLift muesira un alto grado
de acuerdo y errores moderados en comparativa con el dispositivo T-Force System (CCC 2
0,993, CV = 2,3%, EEM = 0,02 m-5', CMD = 0,07 m-s"", Max Ermorz: = 8,2%1RM).

Tabia 1. Acuerdo obienido enire disposilivos (reproducibifidad) para las dos medidas de velocidad (VMP y VF)
en el gjercicio de sentadila complsta.
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Sentadilla completa Acuerdo intra-dispositivo Acuerdo inter-dispositivo
[5C) [Spead4Lift vs SpeaddLift) [SpeeddLitf vs T-Force System)
Velocidad pico (VP)

Magnitud de error:
EEM (m-s") 0,01 0,02
CMD [m-5") 0,04 0,06
CV (%) 09 14
Méx Ermore={%1RM) 39 42
Acuerdo:
CCC 0,008 0,006

Diev (%) 0,17 042

Velocidad media propulsiva (VMP)

Magnitud de error:
EEM (ms") 0,01 0,02
CMD (ms" 0,04 0,07
CV (%) 15 23
Méx Ermore={%1RM) 3.6 B2
Acuerdo:
CCC 0,098 0,003

Diev [} 02 0,68

NOTA: Explicacsdn de abreviaturas u otros. EEM: ermor estandar de medida; CMD: cambio minimo detectabls;
CV: coeficiente de variacidn expresado como EEM: EEE: emor esténdar de estimacidn: Max Error: maximo error
calculado desde EEE; CCC: coeficenta de comelacion de concordancia; Dev: porcentaje de desviacidn desde

1 (para CCC).
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Nustracion 1. Concordancia inter-dispositivo (seccion A) e intra-dispositivo (seccion B) de la herramienta
Speed4Lift para las variables VMP y VP en el gjercicio sentadilla complets. Mientras que el panel izquierdo
representa [a regresion lineal llevada a cabo, el panel derecho ilustra el andlisis Bland-Altman. En este Gftimo el
area sombreada indica un nivel aceptable de concordancia entre dispositivos (ver Tabla 1) representando
diferencias menores def 5% TRM.

Discusion

Este estudio fue disefiado con el objetivo de examinar la reproducibilidad de la
herramienta Speed4Lift a través del grado de acuerdo intra-dispositivo (concordancia entre
dos unidades del mismo dispositivo) e inter-dispositivo (concordancia entre la unidad
examinada y el criterio de referencia) con la finalidad de identificar sus errores técnicos y
niveles de acuerdo respecto al criterio de referencia. En base a los resultados alcanzados en
el presente estudio, se propone el dispositivo Speed4Lift como una herramienta reproducible
y precisa para la monitorizacion de la velocidad de desplazamiento de las cargas.

A diferencia de la mayoria de los estudios que han examinado diferentes dispositivos
para la monitorizacion de la velocidad de la barra en el entfrenamiento de fuerza, la presente
investigacion incorporé fres aspectos considerados como fundamentales en los estudios de
validez y fiabilidad. En primer lugar, se proporciona un analisis estadistico completo que
incluye calculos valiosos y muy practicos para transmitir la magnitud de los errores de
medicion incurridos al utilizar una nueva tecnologia o dispositivo. Hasta la fecha, solo un
estudio ha realizado una evaluacion similar para determinar la reproducibilidad de diferentes
dispositivos para la medicion de la velocidad de la barra (Courel-lbanez et al., 2019). En
segundo lugar, se analiza la concordancia entre dos dispositivos de la misma marca, midiendo
simultaneamente la misma realidad (concordancia intra-dispositivo). Este enfoque permitié
determinar el error técnico inherente al dispositivo examinado (Hopkins, 2000). En tercer lugar,
se evalla todo el espectro de la relacion carga-velocidad en el ejercicio SC. De este modo, es
posible constatar la fiabilidad de la tecnologia en una amplia gama de velocidades, incluyendo
medidas > 1,00 m.s™', utilizadas de manera comun para evaluar el rendimiento de la fuerza en
la mayoria de los deportes (Gonzalez-Badillo et al., 2017).

El transductor lineal de posicion Speed4lift se mostré como una herramienta
reproducible para la monitorizacion la velocidad de desplazamiento de las cargas con
aceptables margenes de error (CMD = 0,04 m-s™, MaxEmorzs = 3,6 — 3,9% 1RM). Aunque
estudios anteriores han examinado la concordancia inter-dispositivo de la tecnologia
Speedd4lift (Pérez-Castilla et al., 2019), no existe evidencia sobre |a reproducibilidad intra-
dispositivo de esta herramienta. Los buenos resultados de los ejercicios Speed4Lift en SC son
comparables a otros transductores lineales de posicion como Chronojump (Courel-lbanez et
al., 2019); ademas se muestran datos de concordancia superiores a ofras tecnologias como
los acelerometros o camaras optoelecironicas (Courel-lbanez et al., 2019).

Por otro lado, para nuestro conocimiento, hasta la fecha sélo un estudio ha examinado
la concordancia inter-dispositivo de Speed4Lift comparado con un sistema de analisis de
movimiento en 3D (Pérez-Castilla et al., 2019). Desafortunadamente, es dificil hacer
comparaciones directas con este estudio debido a que los autores usaron un patron de
referencia diferente al nuestro y cuya idoneidad para ese fin es cuestionable. Ademas, resulta
extrano el hecho de que los autores reportan datos de velocidad media utilizando el Speed4Lift
v2.0, cuando segun las especificaciones del fabricante esta version no proporciona dicha
variable. Debido a que se desconoce como estos autores han obtenido la variable antes
mencionada (velocidad media), no ha sido posible llevar a cabo una comparacion con sus
datos en el presente trabajo. Finalmente, sus conclusiones se basan en un espectro de la
relacion carga-velocidad muy limitado que oscila entre 0,38 y 0,88 m.s™' (~ 45-85% 1RM).
Dada la reduccién de concordancia a altas velocidades que presentan los traductores lineales
de posicion, es necesario realizar el analisis de un mayor espectro de la relacion carga-
velocidad (> 1,00 m.s') (Courel-Ibafez et al., 2019). Ademas, debido al uso comun de altas
velocidades para evaluar el rendimiento de la fuerza en la mayoria de los deportes, es
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imperativo evaluar todo el espectro de carga-velocidad en las nuevas tecnologias emergentes
para EFVB.

Los hallazgos encontrados en el presente estudio sitian el Speed4lLift como una
herramienta adecuada y practica para evaluar las variables VMP y VP en las intervenciones
de EFBV. Todos estos resultados son de gran relevancia desde un punto de vista practico.
Asi por ejemplo, el dispositivo Speed4Lift que se analiza en el presente trabajo se puede tomar
como un instrumento con suficiente sensibilidad y reproducibilidad para detectar cambios
producidos por un programa de entrenamiento de 10 semanas en sujetos bien entrenados
(0,08 - 0,10 m-s™*) (Pallarés, Cava, Courel-Ibafez, Gonzalez-Badillo y Moran-Navarro, 2019),
pero no otras manipulaciones que también se han mostrado efectivas pero con menor impacto
sobre el rendimiento neuromuscular como el ritmo circadiano o la ingesta de alguna ayuda
ergogeénica, donde es necesario medir con dispositivos de la maxima precision (Courel-lbanez
et al., 2019). Otras tecnologias como los acelerometros o los sistemas de analisis por filmacion
de video presentan valores de calidad de la medida sustancialmente peores (CMD > 0,15 m's"
' Max Erroree > 10% 1RM), lo que hace que su uso sea poco recomendable en la practica
profesional (Courel-lbanez et al., 2019).

Conclusion

Los excelentes resultados de reproducibilidad (concordancia intra-dispositivo e inter-
dispositivo) reportados por la herramienta Speed4lift, la sitGan como una tecnologia
adecuada para la monitorizacion del EFBV, siempre y cuando se consideren sus particulares
errores de medida (Max Errore: < 8,2% 1RM).
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Introduccion

La eleccion del rango de movimiento mas efectivo para producir adaptaciones
neurcmusculares especificas después de un programa de entrenamiento de fuerza ha sido
un tema de debate durante las ultimas décadas (Bloomquist et al., 2013; Hartmann et al.,
2012; Rhea, Kenn, Peterson & Massey, 2016). La sentadilla (ST), es uno de los ejercicios de
fuerza mas practicados y estudiados (Escamilla, Fleisig, Lowry, Barrentine & Andrew, 2001;
Hartmann, Wirth & Klusemann, 2013; Pareja-Blanco, Rodriguez-Rosel, Sanchez-Medina,
Gorostiaga & Gonzalez-Badillo, 2014). De este ejercicio en rango completo surgen diferentes
variaciones en funcidn de los angulos alcanzados en las articulaciones de la cadera, la rodilla
y el tobillo en la posicién inferior del ejercicio. Existen cuatro variaciones principales: la
sentadilla profunda o completa (ST-C), la sentadilla paralela (ST-P), media sentadilla (ST-M)
¥y cuarto de sentadilla.

Tradicionalmente se ha recomendado entrenar en un rango parcial en este ejercicio
<80" de flexion de la rodilla (ST-M y cuarto de sentadilla) fundamentandose en el principio de
especificidad del entrenamiento para deportes como comer o saltar (Rhea et al., 2016).
Ademas, se ha sugerido que el entrenamientc a mayores profundidades (ST-P y ST-C)
aumenta las lesiones musculares y tendinosas, especialmente en la rodilla (Escamilla et al.,
2001). Sin embargo, al contrario de estas creencias comunes, estudios recientes proponen
que las intervencicnes de entrenamiento de fuerza prolongadas que involucran ST-P o ST-C
maximizan el rendimiento neuromuscular y funcional en principiantes (Bloomaquist et al., 2013)
y atletas entrenados (Hartmann et al., 2012), e incluso minimizan el riesgo de lesiones en los
tejidos pasivos en comparacién con rangos mas cortos (Hartmann et al., 2013).

Solo dos estudios han examinado los efectos del entrenamiento a diferentes
profundidades de ST sobre la fuerza y el rendimiento funcional en atletas bien entrenados y
experimentados (Hartmann et al., 2012, Rhea et al., 2016). En ambos estudics, la fuerza
maxima, la altura de salto y el rendimiento del sprint se evaluaron después de un programa
de entrenamiento pericdizado (usando cargas de 10 RM a 2 RM durante 10-16 semanas) en
grupos de entrenamiento a diferentes profundidades de sentadilla. Los resultados confirmaron
mayores ganancias en la fuerza maxima en la varnacion especifica de sentadillas utilizada en
el entrenamiento, en comparacién con los otros rangos (Hartmann et al., 2012; Rhea et al,,
2016). Sin embargo, los efectos sobre el rendimiento funcional reportados en estos estudios
son claramente contradictorios. Mientras que Rhea et al. (2016) describid mayores
adaptaciones funcionales (es decir, salto y sprint de 40 yardas) en el grupo de cuarto de
sentadilla, Hartmann et al. (2012) solo encontraron adaptaciones positivas en el salto SJ y el
salte de contramovimiento CMJ después del entrenamiento en el grupo ST-C. Esta
confroversia se complica aun mas por las diferencias metodoldgicas existentes entre ambos
estudios. Solo Hartmann et al. (2012) incluyd un grupo control que no realizéd ningdn tipo de
entrenamiento de fuerza. Ademas, Rhea et al. {2016) sclicitaron que los participantes
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completaran la rutina de entrenamiento con ejercicios de fuerza adicionales diferentes a la
sentadilla, sin ningan control del rango en estos, lo que probablemente puede influir en los
cambios observados en las variables dependientes de estudio. En ambas investigaciones, los
participantes levantaron cargas de hasta el 95% de su maximo (1RM), alcanzando el fallo
muscular en cada sesion (Rhea et al., 2016) e incluso realizaron repeticiones forzadas
(Hartmann et al., 2012). Estos procedimientos contradicen de alguna manera los hallazgos
recientes que mostraron que el entrenamiento contra cargas muy altas (> 85% 1RM) vy
alcanzar el fallo muscular, tiene un impacto negativo en el rendimiento funcional de los atletas
(Moran-Mavarro et al., 2017; Pargja-Blanco, Sanchez-Medina, Suarez-Arrones, & Gonzalez-
Badillo, 2017). Ademas, ni el estudio de Rhea et al. {2016) ni el de Hartmann et al. (2012)
pudieron verificar los efectos sobre la relacién carga-velocidad del entrenamiento a diferentes
profundidades en ST (p. Ej.. cargas ligeras VS pesadas) o en su rendimiento
cardiomespiratorio. Por lo tanto, parece que estos resultados contradictorios y la falta de
evidencia sdlida reguieren una mayor investigacidn en un ensayo controlado aleatorio
cuidadosamente disefiado.

Objetivos

i Conocer los efectos que el entrenamiento de fuerza en el ejercicio de ST a
diferentes rangos de movimiento, genera sobre las adaptaciones neuromusculares del
individuo: fuerza dinamica maxima, fuerza dinamica maxima relativa, fuerza explosiva, déficit
de fuerza y potencia muscular.

iil Conocer los efectos que el entrenamiento de fuerza en los ejercicios mas
habituales del tren superior e inferior a diferentes rangos de movimiento, genera sobre las
adaptaciones funcionales del individuo: capacidad de salto, capacidad de aceleracion,
capacidad y potencia anaerdbica del tren inferior.

Método

La muestra estuvo formada por cincuenta y tres hombres (n=53; edad 23.0 + 4.4 anos,
masa corporal 76.0 = 12.8 kg, altura 174.0 £ 7.4 cm, grasa corporal 12.1 £ 4.9%), todos ellos
tenian experiencia en el entrenamiente de fuerza por velocidad y se ofrecieron voluntarios
para participar en el estudio. Su fuerza inicial de 1 RM fue de B7.3 150 kgy FR de 117 £
0.24. En los 6 meses antericres a este estudio, los sujetos completaron 2—4 sesiones de
entrenamiento de fuerza por semana, incluido el ejercicio de ST como parte de su
acondicionamiento y por lo tanto estaban acostumbrados a realizar este ejercicio con la
técnica correcta. Los sujetos fueron asignados aleatoriamente de forma equilibrada de
acuerdo con su fuerza inicial en el rango completo a cada uno de los cuatro grupos (tres
experimentales y uno control). Los grupos experimentales se clasificaron segun la variacion
del rango de movimiento que realizasen durante la intervencion del programa de fuerza: S5T-
C (n=13), ST-P (n=13), ST-M (n=13), GC (n=14). Los miembros del GC suspendierocn
completamente cualquier tipo de programa de entrenamiento fisico.

La bateria de test que se desamolld la semana anterior al comienzo de la intervencién
(TO), v a las 10 semanas de entrenamiento (T1) estuvo compuesta por las siguientes
valoraciones. {i)Curva Carga-Velocidad y Carga-Potencia hasta el 1RM en los tres rangos de
movimiento seleccionados (completa, paralela y media). (i) Test de salto con
contramovimiento {(CKJ). (iii) Test de capacidad de aceleracidn en camrera. (iv) Wingate de
brazos y piernas

Tras la Gltima valoracion de TO, los participantes se distribuyeron en tres grupos (uno
por cada rango de movimiento) de forma contrabalanceada y en paralelo atendiendo al valor
promedio de Fuerza Dinamica Maxima relativa a su masa corporal en ambos ejercicios en su
rango completo de movimiento. Una vez definidos los grupos, estos fueron sometidos a un
ciclo completo de entrenamiento de fuerza pericdizado de 10 semanas, con una frecuencia
de 2 sesiones semanales y un descanso de al menos 72 horas enire cada sesion, es decir,
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tres posibles configuraciones: i) lunes y jueves; i) martes y viernes o iii) miércoles y sabados.
La magnitud de las cargas (entre el 80% - 80% 1RM), el nimero de series (4- 3), repeticiones
(8-4) y tiempo de descanso inter-series (3 min) fue exactamente igual para todos los grupos
en cada sesidn de entrenamiento. De acuerdo a la propuesta de periodizacion de las cargas,
la programacién evoluciond progresivamente hacia un incremento de la intensidad y un
descenso del volumen, tal y como se ha mostrado efectivo recientemente en ciclos de fuerza
similares con participantes del mismo nivel de rendimiento (Pareja-Blanco et al., 2014)

Resultados

Hubo tres abandonos durante el estudio, uno en el grupo ST-C debido a problemas
personales y la imposibilidad de completar el programa de entrenamiento al completo, y dos
en el grupo ST-M debido a importantes dolores cervicales y molestias. El cumplimiento del
programa de entrenamiento fue del 100% de todas las sesiones para los participantes que
completaron el estudio. Mo se encontraron diferencias significativas entre los grupos en TD
para ninguna de las variables analizadas.

Tabia 1. Cambios en las vaniables de rendimiento funcional El grupo ST-C aumentd en todos
P2 Jf oSt SRiranameom. los  parametros  neuromusculares
Grupo Variahle P"-P'l_’; - = (Figura 1) para las tres variaciones de

ST. El grupo ST-C presentd mejoras

Wi W) 35 = 185 T00 =200 035 el "
ST-C W T, (W) P! Wi i Sgnificativas en todos los parametros
m=12) CMJ (cm) I5R=53  40d=55 o5 neuromusculares (p <0.053; 7.2-14.8%;

Tiempol-20m (s} 295=0.14 288:015 048 ES=0.72-1.45), excepio el 1RM y 1RM
! MC para los ejercicios ST-C y ST-M
5T.P L) — B55 £ 323 Q06 338 OIS [I]:" 0_05: B8.8-10.1 %: ES = 0.37-0.61 :I.

WT s (W) 643 + 79 66775 03l N
im=13) el I"'m;:' e 5 “'] N '5 s nw El grupo ST-M no logrd mejoras
Tiempo 020w (s} 2062001 203:000 ol Signficativas  en el  rendimiento
neuromuscular (p> 0.05), aunque se
5T-M WiT e (W) 96+ 121 sH2103 001 encontranron tamanos de efectos medios
n=111 Wm0 (W) 650+211 65625 QM parg el gjercicio ST-M (ES = 0.33-0.48).
CMJ fem) 139:66  IST63 0B g P
rupo control disminuyd en todos los
Tiempo 0.20m fs) 294 =009 294:008 <001 grupo ya
parametros neurcmusculares,
Control fn = WiGTruu (W) 023121 me1d ooz principaimente en el rendimiento 1RM v
- W s (W) 648 + 57 ai2z65 ol 1RM/MC (p <0.05; -8.1—13.8%.ES =
CMJ fem) WS:51 362251 02 ().95-1.32)
Tiempo 0.20m =) 2922004 297:001 038 i
Nota: Los datos son medias £ DE. E5: tamano del efecto; 5T- Las comparaciones entre los

C: sentadilla completa; ST-P: sentadilla paralels; ST-M: Media trés grupos de entrenamiento en
sentadilla; WGTPEAK: potencia maxima de Wingate; té&rminos absolutos y relativos (Figura 1)
WGTMEAN: potencia media de Wingate; CMJ: salto con  revelaron que cuanto mayor es la
mmnmﬂn. Diferencias significativas en comparacion profundidad de la sentadilla, mayores

’ son los incrementos en la fuerza (ST-C
> 5T-P = 3T-M). Sin embargo, todos los sujetos mejoraron significativamente mas en la
profundidad especifica a la que entrenaron (es decir, ST-C para el grupo ST-C, ST-P para el
grupo ST-Py ST-M para el grupo ST-M, p <0.05; Figura 1). Los incrementos en el rendimiento
funcional (Tabla 1) en WG Tezax, WG Tuean ¥ CMJ fueron superiores en ST-C (4.3-12.8%; ES
= 0.35-0.85) y ST-P (3.8-9.0%; ES = 0.15-0.56) en comparacitn con ST-M {-1,2-5,3%; ES
=0,11-0,28). Los registros para la prueba de Aceleracion 0-20 m muestra mejoras para ST-
C{-2.4%; ES =0.48)y 5T-P (-1.0%; ES = 0.30), mientras que ST-M se mantuvo sin cambios
(=0.1%; ES <0.01).
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Nustracion 1. Cambios en la relacion de fuerza relativa (A) y la velocidad desarroflada contra todas las cargas (B),
bajas (<50% 1RM - C) y altas (> 50% 1RM - D) comunes a las pruebas previas yposﬁan'oms. ST-C: Sentadiila
Complefa; ST-P: Sentadilfa Paralela; ST-M: Sentadilla Media; CON: Control. * Diferencias significativas en
comparacion con el grupo ST-P; # Diferencias significativas en comparacion con ef grupo ST-M 1 Diferencias
sigmificativas en comparacion con el grupo CON. ES = rango del tamafo del efecto para cada grupo de
entrenamiento de fuerza. Los datos se presentan como media + SEM.

Discusion

Los principales hallazgos fueron: (i) el entrenamiento en el rango ST-C obtuvo las
mayores mejoras neuromusculares en todos los parametros de rendimiento para las tres
variaciones de ST (ST-C, ST-P y ST-M) después de 10 semanas de entrenamiento, (ii) los
sujetos de los tres grupos de entrenamiento de ST mejoraron significativamente mas en el
rango de movimiento especifico en el que entrenaron vy, (iii) diez semanas de interrupcion de

entrenamiento de fuerza en atletas moderada/altamente entrenados (grupo de control)
redujeron significativamente la fuerza neuromuscular, principalmente contra cargas altas.

Estos hallazgos confirman que la ST-C y ST-P, con la técnica correcta y las cargas
adecuadas, son los ejercicios mas seguros y efectivos para mejorar la fuerza y el rendimiento
funcional en atietas bien entrenados. La evidencia respalda la recomendacion de que el
entrenamiento en rangos mas profundos (ST-C y ST-P) provoca las mayores adaptaciones
de fuerza neuromuscular después de programas de entrenamiento prolongados (10-12
semanas) (Bloomquist et al., 2013; Hartmann et al., 2012). Otros autores, en cambio, sugieren
mayores mejoras después de 16 semanas de entrenamiento periodizado en rangos mas
cortos, como el cuarto de sentadilla (Rhea et al., 2016). Nuestros hallazgos corroboran la
primera suposicion y demuestran que la ST-C y ST-P son los mejores y segundos mejores
ejercicios para aumentar la fuerza neuromuscular, tanto en la fuerza dinamica maxima (1RM)
como en la fuerza submaxima ante cargas bajas (<50% 1RM) y altas (> 50% 1RM). Y mas
importante aun, trabajar en estos angulos produjo aumentos moderados y altos en 1RM,
1RM/MC y VMP en las tres profundidades de ST. A su vez, el entrenamiento en rangos mas
corto, como la ST-M (angulo de rodilla de 90 °) resulté reportar menores incrementos de
rendimiento y la peor transferencia a otras profundidades.

Algunos autores senalaron que se producirian mayores mejoras y adaptaciones en el
angulo especifico del rango de entrenamiento (Rhea et al., 2016). Nuestros hallazgos
respaldan en parte este argumento al mostrar los incrementos mas altos en el rendimiento
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neurcmuscular en cada profundidad de ST analizada en cada grupo. Sin embargo, segan
nuestros datos, cuanto mas profunda fue la ST, mayores fueron los incrementos en todas las
variaciones. Esto significa que el entrenamiento en ST-C produjo ganancias de fuerza
mayores (o al menos iguales) en cualquiera de las tres variaciones de sentadilla.

Asimismo, la ST-P obluve mejores resultados que la ST-M en las tres variaciones. Mas
importante adn, el entrenamiento en ST mas profunda dio lugar a mejoras funcicnales
moderadas/altas en el salto (CMJ) y la aceleracion (Tiempo 0-20 m). Aunque estos cambios
no fueron significatives (Tabla 1), los porcentajes de cambio y los tamanos del efecto
obtenidos después de la intervencidn denotan claramente un mayor impacto en la capacidad
funcional para los grupos ST-C y ST-P. Estos resultados confirman los reportados en estudios
previos (Bloomquist et al., 2013; Hartmann et al., 2012). En conjunto, estos hallazgos indican
que, entre las variaciones estudiadas, el entrenamiento en ST-C y ST-P produjo la mayor
transferencia a ofros rangos v las mayores adaptaciones funcionales. Por lo tanto, la
recomendacion de que el entrenamiento en un rango especifico dara como resultado un mejor
rendimiento en movimientos similares debe revisarse.

Conclusién

Los rangos completos de entrenamiento tanto en el ejercicio de PB como en ST son
un ejercicio mas efectivo que las variaciones parciales del rango para mejorar el rendimiento
de fuerza después de un programa de entrenamiento continuo. Muestros hallazgos cuestionan
radicalmente la recomendacién de que se produzcan mayores mejoras y adaptaciones en el
angulo especifico del rango de entrenamiento. Este es el primer estudio que utiliza métodos
basados en la velocidad para controlar cada repeticidn, asi como para evaluar los cambios en
el rendimiento neuromuscular después de una intervencidn de entrenamiento prolongada
basada en diferentes rangos de entrenamiento en la extremidad superior & inferior.
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Introduccion

El entrenamiento de fuerza basado en la velocidad (EFVB), se ha asentado como un
metodo valido, fiable y altamente sensible para estimar indicadores clave del rendimiento en
el entrenamiento de fuerza, como la intensidad de la carga (% 1RM), la fuerza dinamica
maxima (1RM), el nivel de esfuerzo y la fatiga neuromuscular durante una serie o sesién de
entrenamiento {Gonzalez-Badillo, Sanchez-Medina, Pareja-Blanco y Rodriguez-Rosell, 2017).
Una de las principales aportacicnes del EFVE, es la relacion carga-velocidad, que permite al
deportista conocer el % 1RM que se encuentra utilizando, con la dnica realizacion de una
repeticion con una carga absoluta a la maxima velocidad intencional (Gonzalez-Badillo y
Sanchez-Medina, 2010). Ahora bien, aungue esta relacidn carga-velocidad ha sido constatada
en la mayoria de ejercicios basicos como el press de banca (PB) (Sanchez-Medina, Pérez y
Pallares, 2014), sentadilla (Martinez-Cava, Moran-Navarro, Sanchez-Medina, Gonzalez-
Badillo y Pallarés, 2019) o remo tumbado (Sanchez-Medina et al. 2014), se desconoce si la
medificacion del rango de movimiento (ROM) podria tener un efecto scbre esta relacidn.
Referente a este aspecto, un estudio reciente ha demostrado que existen grandes diferencias
en la relacién carga-velocidad y carga-potencia, en funcién del ROM utilizado en el ejercicio
de sentadilla (Martinez-Cava et al. 2019). Portanto, es necesario extender este conocimiento
a otros ejercicios principales del tren superior como el PB.

Objetivos

El objetivo del presente estudio fue analizar la influencia del ROM scbre la relacién
carga-velocidad v la 1RM en el ejercicio PB.

Metodologia

Participantes

Cuarenta y dos wvarones entrenados participaron voluntariamente en esta
investigacion. Para su inclusion en el presente estudio, los participantes debian cumplir los
siguientes criterios de inclusidn: a) tener un valor de 1RM relativa al peso corporal mayor o
igual a 0.80 en el ejercicic PB completo y b) ausencia de limitaciones fisicas, problemas de
salud o lesiones musculoesqueléticas. El estudio, el cual se llewd a cabo de acuerdo con la
Declaracidn de Helsinki, fue aprobado por la Comisidn Etica de la Universidad de Murcia.

Procedimientos

Cada participante realizé un total de 13 sesiones separadas de 48-72h. La primera
sesion se utilizd para la evaluacion de la composicion corporal, el registro de los datos
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personales y la administracion de un cuestionario de historia de salud, el examen médico y la
identificacion de la posicién de inicio en el ejercicio PB, de cada una de las tres variaciones
de ROM: completa (PBruw ), dos tercios (PBzz) vy un tercio (PBy:), descritas posteriormente en
detalle. A continuacién, en un orden aleatorizado, cada sujeto realizd tres sesiones de
familiarizacion para cada variante de ROM. Tras las sesiones de familiarizacion y utilizando
una magquina Smith, se determinaron las relacicnes carga-velocidad por medio de un test
progresivo con cargas hasta la 1RM (descrito en Sanchez-Medina et al. 2014) para cada una
de las tres variantes de PB analizadas. La 1RM fue definida como la carga mas pesada que
cada sujeto podia levantar comectamente mientras realizaba la ROM completa para cada
variante del ejercicio PB, sin ninguna ayuda externa. Se analizaron las cargas absolutas (kg),
el porcentaje de la 1 RM (% 1RM) v la 1RM relativa al peso corporal (1RM/PC)

Técnica de ejecucién del ejercicio press de banca

El ROM individual para cada wvariante del ejercicio PB fue cuidadosamente
determinade durante la primera sesion de familiarizacion, v posteriormente replicado en cada
repeticion con la ayuda de dos soportes (1 cm de precisién) ubicados a ambos lados del
sujeto (Pallarés, Sanchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sanchez y Mora-Rodriguez, 2014). Con
los codos completamente extendides v los hombros en contacto con el banco {posician final),
los participantes debian descender la barra con un movimiento continuo hasta alcanzar la
posicion concéntrica inicial previamente determinada, para cada variante analizada:

» Complefo (PBeu). descenso hasta que la barma contacla con el pecho, es
decir, ROM completa.

+ Dos tercios (PBz3): descenso hasta que la barra alcance dos tercios del ROM
completo.

» LUn lercio (PBiz): descenso hasta que la barra alcance un fercio del ROM
completo.

Un transductor lineal de velocidad (T-Force System®, Ergotech, Murcia, Spain) con una
frecuencia de muestreo de 1000 Hz determind automaticamente la fase concéntrica y
excéntrica de cada repeticion. Se examinaron las siguientes medidas de la fase propulsiva en
cada una de las fres variantes de PB: velocidad media (WM), velocidad media propulsiva
(VMP) v posicidn de la barra, tanto absoluta (m-s'y cm), como relativa (%).

Anilisis estadistico

Fueron utilizados meétodos estadisticos estandar para el calculo de las medidas,
desviaciones estandar (SD), intervalos de confianza (IC) y coeficiente de correlacion de
Pearson (r). Las relaciones entre la carga (% 1RM) v la velocidad, fueron examinadas a través
del ajuste de polinomios de segundo grado (R2). El desplazamiento concéntrico y la 1RM para
las tres variantes de PB, fueron analizadas utiizando el estadistico ANOVA de un factor.
Después de una prueba F de significacidn, las diferencias entre medias fueron identificada a
través una comparacidn por pares mediante la prueba de Scheffé. La significacion fue
aceptada a un nivel de p < 0.05. Los analisis fueron realizados con el software SPSS versitn
20.0 {(IEM Corp., Armonk, NY).

Resultados

Como se muestra en la Tabla 1, tanto la 1RM como la 1RM/PC fueron
significativamente diferentes entre variantes, disminuyendo el valor de 1RM a medida que
aumentaba & ROM: PBruw < PBas < PBuws. No se encontraron diferencias en la VMP
correspondiente a la carga de la 1RM entre las tres variaciones de ROM analizadas (p > 0.05)
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Tabia 1. Comparacion de la 1RM (kg), VMP registrada ante la carga de la 1RM y desplazamiento concéntrico,

en las tres vananies de PB analizadas: ROM dos tercios (PBaa) y un tercio (PBes).
PBruw PBas PBin

1RM y desplazamiento
1RM (k) 778 + 147 2090 £ 153 1118 + 2227
1RMWPC 101 + 021 116 + 022 142 + 024"
1RM VMP (m-s) 016 + 0.04 018 + 003 017 ¢ 003
Desplazamiento concéntrico (cm) 433 ¢ 3.11 206 + 262 148 + 218"
% Desplazaméento completo (%) 100 68 1 Mz 1v

NOTA: 1RM: repeticion maama; TRM/PC: 1RM relativa al peso corporal; VMP: veloadad media propulsiva;
‘Diferente significativamente en comparacion con el PBr.; *Diferente significativamente en comparacion con el
PBa (p < 0.05).

En las fres vanantes analizadas, se encontré una relacion muy ajustada entre la
velocidad de la barra y el % 1RM, tanto para la VMP: (PBru: R?= 0.965, PB2:: R?= 0.960,
PB:s: R?= 0.935), como para la VM (PBru: R*=0.966, PB2a: R?=0.961, PBys: R?= 0.945),
teniendo como resultado las siguientes ecuaciones de segundo grado:

Para la VMP: Para la VM:

PBry. Carga = 11.74 VMP® - 82.96 VMP + 1156 PBru. Carga = 10.20 VM’ - 84.34 VM + 116.2
PB.,Carga = 26.02 VMF® — 112.46 VMP + 120.9 PB,, Carga=28.277 VM - 119.1 VM + 122.6
PB,,Carga = 61.60 VMF® - 165.93 VMP + 12556 PB,, Carga =67.677 VM- 177.55 VM + 128.1

Los ajustes de las curvas individuales para cada variante ofrecieron una R? de 0.991
+0.008 (rango: 0.970-0.999; CV = 0.81 %) para el PBruw, R? de 0.993 £ 0.004 (rango: 0.975-
1.000; CV = 0.4 %) para el PBzs y R® de 0.989 + 0.009 (rango: 0.965-0.997; CV = 0.93 %)
para el PB+s. Por su parte, la VMP estimada para cada % 1RM (Tabla 2) fue diferente en cada
variante del PB ante cargas de entre el 30-95% 1RM (p < 0.05), pero similar para las cargas
asociada al 1RM (0.21 £ 0.03 para PBruw, 0.20 £ 0.03 para el PB2: y 0.17 £ 0.04 para el PBa;
p > 0.05).

Discusion

Nuestros hallazgos anaden una nueva perspectiva a las aplicaciones del EFVB para
la prescripcion de entrenamiento, al proporcionar datos sobre la relacion carga-velocidad
completa en el ejercicio PB a tres ROMs diferentes. La VMP alcanzada antes cargas inferiores
ala 1RM (30-95% 1RM) fue mayor a medida que aumentaba el ROM (PBru > PB2sz > PBya).
A pesar de ello, se observaron relaciones ajustadas entre la carga relativa (% 1RM) y la VMP,
incrementando este ajuste cuando se analizaron las curvas individuales para cada variante.
Estas relaciones extremadamente estrechas, permiten determinar con gran precision la carga
(% 1RM) que se utiliza en cada variante del ejercicio PB, con la unica realizacion de una

repeticion llevada a cabo a la maxima velocidad intencional (Gonzalez-Badillo y Sanchez-
Medina, 2010).

Por otro lado, se detectd un hallazgo interesante en la relacion entre el desplazamiento
y la 1RM. Mientras que el desplazamiento concéntrico medio mostré una disminucién
proporcional entre las tres variaciones de PB analizadas (PBru. vs. PB2a: -13,7 cm, 31,6%;
PB2avs. PBia: -14,8 cm, 34,2%), los valores de 1RM mostraron un aumento desproporcionado
entre PBzay PBys (PBruw vs. PBaa: +13,1 kg, 14,4%; PBasvs. PBya: +20,9 kg, 18,7%) (Tabla
1).
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Tabla 2. Velocidad Media Propulsiva (m-s ') estimada para cada carga (% TRM) en las tres variantes del ejercicio press de banca (PB): ROM completo (PBr..), dos tercios
PBzs) y un fercio (PBus) (n = 42).

PBru PBao PBia
Carga (%1RM) VNP (ms) 95% :c VWP (m's?) nsssv!c VWP (ms) 95%.10
{ms") (m-s') (m-s)
30 123 =+ 007 1.20-1.25 106 <+ 007* 1.04-1.08 083 : 008" 0.80-0.85
35 115 t 006 1131147 099 = 007" 0.97-1.01 077 = 007 0.750.79
40 107 + 006 1.06-1.09 091 3 007 0.89-0.93 070 = 0.07* 0.68-0.72
45 099 1+ 006 0.97-1.01 084 = 006" 0.82-0.86 064 = 0.06" 0.62-0.66
50 091 1+ 005 0.89-093 077 = 006" 0.75-0.78 058 : 006" 0.56-0.60
55 083 1+ 005 0.81-0.85 070 <+ 006" 0.69-0.72 053 = 0.06" 051055
60 076 + 005 0.75-0.78 064 = 005 0.63-0.66 048 = 0.06" 0.46-0.50
65 068 1+ 005 0.67-0.70 057 = 005 0.56-0.50 043 = 005" 041045
70 061 1+ 005 0.60-063 051 = 005* 0.50-0.53 038 = 005 0.36-0.39
75 054 1+ 005 0.53-055 045 = 004 0.44-047 034 = 005" 0.32-0.35
80 047 + 004 0.46-0.48 040 =+ 004° 0.39-0.42 030 = 004" 028031
85 041 1+ 004 0.40-042 035 = 004 0.34-0.36 026 = 0.047 024027
20 034 1+ 004 0.33-035 030 = 004 0.29-0.31 023 = 0.04" 022024
95 028 + 003 0.27-029 025 = 004 0.24-0.26 020 =+ 004 0.19-021
100 021 = 003 0.19-022 020 = 003 0.19-0.22 017 3+ 004 0.16-0.19
NOTA: VMP: Velocidad media propulsiva; IC: Intervalo de * Diferente signif 0 en 3n con el PBruyy; * Diferente significativamente en
comparacion con el PBa (p < 0.001).



Este aumento desproporcionado en la 1RM asociada al PB+z en comparacion con el
PBzs, podria explicarse por la presencia de parte de la region de adherencia (" sticking region”,
en inglés) en la variante PBzs. Los resultados del presente estudio se muestran en la misma
linea que los obtenidos por Massey, Vincent, Maneval, Moore v Johnson (2004) y Mookerjee
y Ratamess (1999), quienes encontraron que los sujetos eran capaces de levantar pesos mas
altos con un rango parcial (evitando la region de adherencia) en comparacidn con el rango
completo en el ejercicio de PB.

De hecho, esta estrategia de evitar la zona o regidn de adherencia con el objetivo de
incrementar la 1RM es comun en powerlifters. Estos atletas, tienen como objetivo principal
levantar la mayor cantidad de peso posible en el ejercicio PB, entre ofros. Para ello, generan
una reduccidn woluntaria del ROM a través de diferentes estrategias tales como
modificaciones posturales (por ejemplo, un arco lumbar pronunciade o una retraccién
escapular acentuada) (Garcia-Ramos et al. 2018) o amplios agarmres (Gomo y van den Tillaar,
2016) reduciendo el desplazamiento del ejercicic PB de un ROM completo (PBruw), a dos
tercios (PBza), 0 incluso a un tercio (PB1a).

Conclusién

El principal hallazgo del presente estudio nos permite concluir que la variable ROM
medifica, tanto la relacidn carga-velocidad, como 1RM en el ejercicio PB. Estos resultados
podrian tener una gran implicacion, tanto para la prescripcidon de la carga como para la
menitorizacion de los efectos del entrenamiento.
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Introduccion

La eleccidn del rango de movimiento (ROM) mas efectivo para producir adaptaciones
neurcmusculares especificas tras un determinado programa de entrenamiento de fuerza (EF)
ha sido objeto de debate (Mewmire y Willoughby, 2018). Ademas de los ejercicios
convencionales realizados con un ROM completo, alguncs autores consideran que el
entrenamiento utilizando un ROM parcial es beneficioso, ya que permite levantar mayores
cargas, disminuye la inhibicidn neural, aumenta la fuerza producida y mejora la coordinacidn
de los misculos agonistas y sinergistas (Massey, Vincent, Maneval, Moore v Johnson, 2004;
Massey, Vincent, Maneval y Johnson, 2005). Sin embargo, mientras que este aspecto ha sido
clarificado en el tren inferior (Pallarés, Cava, Courel-lbanez, Gonzalez-Badille y Moran-
Mavarro, 2019), los efectos del entrenamiento en funcion del ROM en el press de banca (PB),
que es probablemente el ejercicio del tren supenor mas coman, todavia esta bajo controversia.

Sdlo tres estudios han examinado los efectos del entrenamiento en diferentes ROM en
el ejercicio PB tras una intervencion de EF (Clark, Humphries, Hohmann y Bryant, 2011;
Massey et al. 2004; 2003). Massey et al. (2004; 2005) evaluaron los cambios en la repeticion
maxima (1RM) después de 10 semanas de EF en tres grupos, diferenciando sdlo el ROM
entrenado por cada uno de ellos (completo, parcial ¥ una combinacién de ambos). Sin
embargo, estos dos estudios mostraron resultades contradictorios. Mientras que el primero no
encontrd diferencias en las mejoras de 1RM entre grupos, el segundo reportd mayores
mejoras (+12.0% 1RM) en el grupo que entrend PB con un ROM completo. Por su parte, Clark
et al. (2011) descubrieron que una combinacion de ROMs en la misma sesion de
entrenamiento consiguid mayores ganancias de fuerza en comparacion con el entrenamiento
utilizando un ROM completo. Estos controvertidos hallazgos podrian explicarse por algunos
aspectos metodoldgicos cuestionables como la ausencia de un grupo de confrol, la dnica
evaluacién del parametro 1RM, en lugar de todo el espectro de carga-velocidad, asi como el
uso de porcentajes de 1RM (% 1RM), en lugar del método basado en la velocidad para la
programacién y control del EF (Gonzadlez-Badille, Sanchez-Medina, Pareja-Blanco vy
Rodriguez-Rosell, 2017), lo que surgiere extender el conocimiento sobre este aspecto con
investigacion adicional.

Objetivo

El presente estudio tuvo como objetivo clarificar el efecto del entrenamiento a un ROM
completo y parcial sobre las adaptaciones neuromusculares fras un programa prolongado de
EF.
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Metodologia
Dizeno experimental

Se ufilizé un disefio experimental controlado y aleatorizado. Dos grupos
experimentales (PBruy ¥ PBys) realizaron dos veces por semana (separadas 48-72 h), un EF
progresivo (descrito en detalle posteriormente) de 10 semanas de duracion. Ademas, se
establecid un grupo Control, al cual se instd a evitar cualquier tipo de entrenamiento de fuerza
o resistencia durante el pericdo de intervencidn. Los sujetos completarcn una serie de
evaluaciones neuromusculares antes (la semana anterior; TO) y despues del entrenamiento
(la semana posterior; T1) en dos sesiones (lunes y viemes). Cada uno de estos dias, los
sujetos realizaron de forma aleatoria uno de los dos test de sobrecarga progresiva (PBruw v
PB43). El mismo orden asignadoe en TO fue replicado en T1. De manera previa a las sesiones
de evaluacion, los sujetos realizaron seis sesiones de familiarizacidn (tres sesiones con cada
variante de PB) separadas por 48-T2 h. La primera sesidn se utilizd para la evaluacion de la
composicion corporal, el registro de los datos personales y la administracion de un
cuestionario de historia de salud, el examen médico y la identificacion de la posicidn de inicio
en el ejercicio PB, para cada una de las dos variaciones de ROM analizadas: completa
(PBruwL) ¥ un tercio {(PBisz).

Participantes

Treinta y siete varones experimentados en el EF participaron voluntariamente en este
estudio. De manera aleatoria y contrabalanceada de acuerdo con su valor de fuerza inicial en
la varante PBruw, los participantes fueron asignados a uno de los tres grupos (dos
experimentales y un control). Los grupos experimentales fueron disefados en funcidn del
ROM especifico a entrenar durante la intervencion: PBruw (n = 12) ¥ PB4z (n = 13). Los
miembros del tercer grupo (n =12) fueron sujetos Confroles y cesaron completamente
cualguier tipo de programa de entrenamiento fisico. En los 12 meses anteriores al estudio, los
sujetos realizaron de 2 a 4 sesiones de EF por semana, incluyendo el ejercicio PB en todas
ellas.

Procedimientos

Relacion Carga-Velocidad y Repelicion Maxima (1RM): Tras las sesiones de
familiarizacian, las relaciones carga-velocidad individuales fueron determinadas por medio de
un test progresivo con cargas hasta la 1RM para las dos variantes del ejercicio PB (Martinez-
Cava et al. 2019}

» Completo (PBeuw). descenso hasta que la barra contacta con e pecho, es
decir, ROM completo.

+ Un lercio (PBis). descenso hasta que la barra alcance un fercio del ROM
completo.

Un transductor lineal de velocidad (T-Force System®, Ergotech, Murcia, Spain) con una
frecuencia de muestreo de 1000 Hz determind automaticamente la fase concéntrica y
excéntrica de cada repeticion. Las medidas de los siguientes parametros de rendimiento
neuromuscular fuercn considerados para el analisis: 1RM en kg, 1RM relativo al peso corporal
(1RM/PC), media de los valores de velocidad media propulsiva (WVMP) alcanzada contra todas
las cargas absolutas comunes a TO y T1 (VMPaw ), media de los valores de VMP alcanzada
conira cargas absolutas menores del 50% 1RM comunes a T0 y T1 (VMP..., g cargas
“bajas”) y media de los valores de VMP alcanzada contra cargas absolutas mayores del 50%
1RM comunes a TO ¥y T1 (WMP.sr 1y, cargas “altas”).

Programa de Entrenamienfo de Fuerza: La intervencion consistio en 10 semanas de EF (2
dias por semana). Los grupos PBru ¥ PB4z entrenaron utilizando la misma intensidad de
carga relativa (incrementandose progresivamente desde el 60% al 80% del 1RM a lo largo de
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la intervencion), descanscs enfre senes (4 minutos) y volumen (4-5 series y 8-4 repeticiones),
pero diferente ROM (Tabla 1).

Tabia 1. Carscterizlicas descrplivas del programa de infenvencidn realizado por log grupos PBeuw, ¥ PBia.

Programacicn Sem1 Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 SemB Sem7 Sem8 Sem® Sem 10
H1RM ~60% -~B0% ~65% -~65% -~T0% ~T0% ~TS% ~T5% -~B0% ~BO%
Series ¥ Rep. 4x8 5xB 4x8 G5x8 4x8 5x6 4x5 GHx5 4x4 SHuxd
VMP Objetivo [m-s)

Grupo PBruwy ovyé 076 068 O0BE 061 061 03 053 047 0.47
Grupo PBua 048 048 D043 043 033 038 034 034 030 0.30

NOTA: 1RM: repeticion maxdma; Sem.: semana; VMP Objetivo: welocidad méxima intencional alcanzada al final
del calentamiento de cada sesidn para asegurar que |a carga absoluta (kg) utlizada coincidia con la welocidad
asociada al % 1RM propuesio.

Andlisis estadistico

Se calcularon las medias, desviaciones estandar (SD) y el emror estandar de la media
(EEM). Se llevd a cabo un andlisis de la normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de las variantes entre grupos (PBruw, PB1z y Control) fue constatada utilizado
el test de Levene. Un andlisis factorial de variancia (ANOVA) 4 x 2 con post hoc fue utilizado
para evaluar los cambios en los parametros neuromusculares entre grupos (PBruww, PBiay
Control) y tiempo (TO y T1). La significacion estadistica fue establecida en p < 0.05. El tamano
del efecto (TE) fue clasificado como “pequenc” = 0.2 - 0.5; "medianc” = 0.5 — 0.8; y "grande”
= mayor de 0.8 {Cohen, 1988).

Resultados

Durante el periodo de intervencion, hubo una pérdida en el grupo PBruw. debido a
problemas personales no asociados con el EF que se estaba llevando a cabo. La asistencia
a los entrenamientos fue del 100%. No existieron diferencias significativas entre los tres
grupos en TO para ninguna de las variables analizadas (p > 0.05) (Tabla 2).

El grupo PBruw increments significativamente todos los parametros neuromusculares
para ambas variantes de PB analizadas (p < 0.05; TE = 0.56-1.96). Por su parte, el grupo
PB4z solo mejord significativamente la VMPay (p < 0.05; TE = 0.66) a pesar de que se
encontraron tamanos del efectc pequefos y moderados en otros  parametros
neurcmusculares (p = 0,05; ES = 0.20-0.59). Por su parte, a excepcion del rendimiento ante
cargas bajas (VMP=gw:ru). €l grupo Control decling su rendimiento en todos los parametros
neurcmusculares, especialmente el rendimiento ante cargas altas (VMPssgwirm) (p < 0.05; ES
=-0.92).

Discusion

El presente estudio tuvo como objetivo clarificar el efecto del entrenamiento a un ROM
completo y parcial sobre las adaptaciones neuromusculares tras un programa prolongado de
EF. Los principales hallazgos fueron: i) el grupo que entrend a rango completo (PBruw ) obtuvo
mayores ganancias neuromusculares en todos los parametros de rendimiento analizados, y
i) diez semanas de desentrenamiento en sujetos entrenados (grupo Control), redujo

significativamente la fuerza neuromuscular, principalmente la capacidad de aplicar fuerza ante
cargas altas.

Unicamente un estudio previo apoya la hallazgo de que entrenar a mayor ROM {es
decir, PBruw ) provoca las mayores adaptaciones neuromusculares de fuerza, después de 10
semanas de intervencidn (Massey et al. 2005).
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Tabia 2. Cambios en las vaniables de rendimignto newomuscular (predpost) en los grupos analizados: PBrw:. PBuay Control

Ejercicio Pre/Post
PBrons PBu

Grupo Variabie 0 T TE L T TE
PBru 1RM (Ka) 718 : 158 B7 & 158 056 073+ 166 T o+ 1T 066
=1 RmRc 088 = 018 144 + 018 086 147 + 019 162 : 015 147
VMP,o, (m's”) 079 : 006 080 : 006" 196 05T & 007 082 + 008 073

VP oz om (-5} 1 x oo 124+ 00 147 080 £ 0.1 087 : 01 065

VMP2es. v {m-5) 046 : 006 056 : 007 162 033 & 004 037 : 005 07

FB.s 1RM (Kg) 754+ 181 752 & 146 001 104 = 25 15 o+ 198 034
=130 Rwem 098 = 018 089 : 06 006 147 + 026 158 : 028 0.36
VMP... (ms") 080 = 007 0E2 : 004 045 058 & 005 081+ 005 066

VMP e (-5} 13 & 0N 147 & 006 049 082 & 008 088 : 007 050

VMP .z, v (m5°7) 047 : 006 048 : 005 020 033 & 004 035 + 005 0.47

Contral 1RM (Kg) 688 = 09 B60 & 122 025 M08 = 129 1058 + 150 0.3
=120 ampc 099 : 014 085 & 016 030 180 & 016 15+ on .54
VMP... (m-s) 084 : 011 0B4 £ 00 000 058 + 007 056 + 004 043

[T T — 13 x on 145 = 00 02 080 & 008 080 + 004 0.13

VMP s, v (m5) 054 : 011 052 & 040 0z 036 & 007 031 : 005 08

NOTA: Media + 50. TE: tamafio del efecio; PBru..: press de banca completo; PB1.. press de banca un tercio; TRM: repeticidn méxima; PC: Peso corporal; VMP: velocidad
media propulsiva *Diferente significativaments en comparacidn con TO.
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Por el contrario, otros estudios sugieren que no existen diferencias en funcion del ROM
entrenado (Massey et al. 2004), o que incluso las mayores ganancias se generan utilizando
otras estrategias como la combinacion de diferentes ROM dentro de la misma sesion de
entrenamiento (Clark et al. 2011). Nuestros hallazgos corroboran la primera suposicion
(Massey et al. 2005) y demuestran que el PBruu. €s una mejor alternativa para incrementar la
fuerza neuromuscular, tanto maxima (1RM) como submaxima ante cargas bajas (<50% 1RM)
y altas (>50% 1RM), en comparacion con ROM parciales en el ejercicio PB. Podria
especularse, que el hecho de enfrenar utilizando ejecuciones con un ROM que tiene que
superar la region de adherencia (“sticking region”), generaria mayores ganancias de fuerza
que aquellos ROM que evitan esta desventaja biomecanica (Martinez-Cava et al. 2019;
Pallarés et al. 2019).

Un aspecto innovador del presente estudio fue el uso del EFVB para comprobar que
cada repeticion del ejercicio PB se ejecutd con la intensidad de carga programada (Gonzalez-
Badillo et al. 2017). Este hecho fue posible utilizando las relaciones de carga-velocidad
recientemente publicadas por Martinez-Cava et al. (2019). Cabe destacar, que el valor de
1RM medido al inicio de un programa de EF (TO) se vera considerablemente alterado a lo
largo de las semanas de entrenamiento como consecuencia de las mejoras neuromusculares
y/o procesos de fatiga que se generan en el rendimiento funcional de los atletas.

Otro hallazgo que merece ser discutido fue el hecho de que 10 semanas de
desentrenamiento, redujo significativamente el rendimiento neuromuscular del tren superior.
En concreto, el presente estudio encontré reducciones en la velocidad alcanzada, tanto ante
cargas maximas (1RM, TE = -0.25 a -0.36), como submaximas (VMPa., TE =0.00 a -0.43).
Estas reducciones en el fren superior son menores que las encontradas en el tren inferior
(sentadilla) por un estudio reciente con idéntica duracion del periodo de desentrenamiento,
procedimientos y parametros evaluados (1RM, TE=-1.01 a-1.21; VMPx,, TE=-0.52 2 -0.83)
(Pallarés et al., 2019). Ademas, en la misma linea que Pallarés et al. (2019), el presente
estudio encontré mayores reducciones de fuerza ante cargas maximas (1RM) que ante cargas
submaximas (VMPa ). En relacion con este aspecto, otros estudios sugieren que la fuerza
submaxima podria perderse mucho mas rapido que la fuerza maxima, después de encontrar
mayores reducciones de fuerza en el rendimiento antes cargas bajas y medias que ante
cargas altas (Garcia-Pallarés, Sanchez-Medina, Pérez, lzquierdo-Gabarren y Izquierdo, 2010;
lzquierdo et al. 2007). Estos contradictorios resultados podrian ser explicados por las
diferencias en aspectos metodologicos como el gjercicio evaluado, la duracion del periodo de
desentrenamiento o la experiencia de los participantes.

Conclusion

El PB llevado a cabo con un ROM completo es la variante mas efectiva para maximizar
las mejoras neuromusculares en comparacion con variantes de este ejercicio realizadas con
un ROM parcial.
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