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RESUMEN

Este trabajo trata de analizar como se comporta la pérdida de velocidad, ante
diferentes intensidades (60-80% 1RM) en el ejercicio de sentadilla con mujeres jovenes,
reafirmando asi que la perdida de velocidad puede ser una variable que considerar cuando se
quiere controlar y cuantificar el volumen de entrenamiento de forma objetiva. Tras la
realizacion de varias sesiones de familiarizacion, las participantes se sometieron a un test de
cargas incremental para determinar las velocidades que corresponden a las diferentes
intensidades en el ejercicio de sentadilla. Tras ello, se realizaron las sesiones compuestas por
un calentamiento y una serie hasta el fallo con el porcentaje 1RM seleccionado de forma
aleatoria, las sesiones estuvieron espaciadas con, aproximadamente, una semana de
separacion entre ellas. Se han encontrado diferencias significativas (p<0.001) en el nimero de
repeticiones realizadas ante cada carga; la mejor velocidad media propulsiva de cada serie y;
la velocidad media propulsiva promedio de toda la serie (ambas p<0.001). También, se han
dado correlaciones estadisticamente significativas (p<0.001) entre la magnitud de la pérdida
de velocidad y el porcentaje de repeticiones completadas en ambas intensidades (60% 1RM,
r=0.85; 80% 1RM, r= 0.82). Estos resultados reafirman que el control de la velocidad de
ejecucion y la pérdida inducida, de manera involuntaria, durante la serie, pueden ser una
forma objetiva de cuantificar la cantidad de repeticiones completadas en una serie y la fatiga,

en mujeres jovenes.
ABSTRACT

This study aims to analyze how velocity loss behaves at different intensities (60-80%
1RM) in the squat exercise with female subjects, thus reaffirming that velocity loss can be a
variable to consider when trying to control and quantify the training volume in an objective
way. After the completion of several familiarization sessions, with the aim of improving both
technical execution and the ability to perform sets to failure, the subjects underwent an
incremental load test to determine the velocities corresponding to the different intensities in
the squat exercise. In this way, the sessions were composed of a warm-up and a set to failure
with the 1RM percentage randomly selected, the sessions were spaced approximately one
week apart from each other. Significant differences were found (p<0.001) in the number of
repetitions performed against each load; the best mean propulsive velocity of each set and; the

average mean propulsive velocity of the whole set (both p<0.001). Also, there were



statistically significant correlations (p<0.001) between the magnitude of velocity loss and the
percentage of repetitions completed at both intensities (60% 1RM, r= 0.85; 80% 1RM, r=
0.82). These results reaffirm that velocity control and involuntarily induced loss during the set
can be an objective way to quantify the number of repetitions completed in a set and fatigue
in female subjects.



INTRODUCCION

La actividad fisica y el ejercicio tienen un gran efecto positivo sobre la salud de las
personas Y, es algo que ha sido demostrado cientificamente en numerosas ocasiones, llegando
a ser medidas preventivas eficaces contra una gran cantidad de enfermades e incluso contra la
mortalidad. Actualmente, uno de los grandes problemas que existe entre la poblacién es la
inactividad fisica y el sedentarismo, causando en torno a 3,2 millones de muertes anuales,
algo que ha llevado a las Organizacion Mundial de la Salud a considerar la inactividad fisica

como el cuarto factor de riesgo de mortalidad (Gonzélez & Rivas, 2018).

El realizar actividad fisica diaria tiene un gran efecto protector contra gran cantidad de
enfermedades como el cancer de mama, la hipertension, la diabetes, enfermedades
cardiovasculares o incluso provoca un descenso del riesgo de mortalidad prematura por
cualquier causa. La ciencia trata de identificar las razones de estos beneficios y, se ha
demostrado que la actividad fisica es un factor que ayuda a regular una gran cantidad de
mecanismos que se producen en el cuerpo y, que pueden ser tanto negativos como positivos,
mejorando los positivos y, disminuyendo la prevalencia de aquellos que pueden generar
problemas en nuestro organismo (Gonzalez & Rivas, 2018).

Existen una serie de factores que se encuentran asociados a riesgos elevados de
padecer diferentes enfermedades o dolencias como son: la falta y pérdida de masa muscular
(sarcopenia), que conlleva un descenso del gasto metabdlico y genera una ganancia de masa
grasa. El tejido muscular es un elemento principal en el desecho de glucégeno y triglicéridos,
por lo tanto, una falta o pérdida de masa muscular aumentara el riesgo de sufrir intolerancia a
la glucosa y enfermedades asociadas (Dutta & Hadley, 1995; Flack et al., 2011; Strasser &
Schobersberger, 2011; Westcott, 2012) Por lo que se puede decir que la sarcopenia es el gran
contribuyente a la reduccién del metabolismo basal (Phillips, 2007). Todos estos factores de
riesgo que se han mencionado pueden ser tratados mediante el entrenamiento de fuerza, ya
que se ha demostrado, en gran cantidad de ocasiones, que este tipo de entrenamiento produce
mejoras significativas en la masa muscular y el metabolismo basal, lo que suele ir
acompafiado de una reduccion de masa grasa, reduccién de dolencias, mejoras funcionales vy,
también genera un impacto en la densidad mineral 6sea, donde el entrenamiento de fuerza es

mucho maés eficaz que otros tipos de entrenamiento (Westcott, 2012).

Mantener los valores de masa muscular es esencial para la prevencion del deterioro de

la salud musculoesquelética y el desarrollo de sindrome metabdlico (combinacion de niveles



de glucosa elevados, colesterol, lipidos, hipertension y obesidad) (Broeder et al., 1992). El
entrenamiento de fuerza es especialmente beneficioso para mujeres, debido a los cambios
hormonales producidos por la menopausia, los cuales aumentan el riesgo de una pérdida de
densidad mineral 6sea mucho maés rapida desarrollando asi osteopenia, osteoporosis y
osteoartritis severa (Alswat, 2017; Ji & Yu, 2015; Srikanth et al., 2005; Vasudevan & Ford,
2021). La falta de fuerza y masa muscular, la cual es un factor de salud y rendimiento fisico,
genera grandes limitaciones en la vida diaria, siendo también asociada con un mayor riesgo de
mortalidad y enfermedades cardiovasculares (Ahtiainen et al., 2016; Timpka et al., 2014). La
pérdida de masa muscular provoca reducciones de la tasa metabolica, lo que conllevara a un
aumento de la masa grasa y cambios en la composicion corporal que estaran relacionados con
un mayor riesgo de enfermedades y condiciones metabolicas adversas, las cuales se ven

acentuadas en personas de avanzada edad (Ahtiainen et al., 2016; Westcott, 2012).

El entrenamiento de fuerza es un modelo de actividad fisica el cual busca mejorar la
fuerza muscular a través de realizar una actividad contra una carga externa, pudiendo ser un
peso libre, méaquinas o bandas que ofrecen una resistencia, ejercicios con el peso corporal o
actividades de la vida diaria las cuales requieran de un levantamiento, empuje, uso de
escaleras, etc. (Gibson-Moore, 2019). En gran cantidad de ocasiones se ha demostrado que
realizar un entrenamiento de fuerza de forma controlada y sistematizada genera mejoras en el
tamafio del musculo esquelético y la fuerza tanto en hombres como mujeres de edades

diferentes y, la inactividad fisica provoca un deterioro en ambas (Vasudevan & Ford, 2021).



MARCO TEORICO

En numerosas ocasiones se ha demostrado que el entrenamiento de fuerza genera gran
cantidad de beneficios para el organismo tanto en hombres como en mujeres de diferentes
edades (Broeder et al.,, 1992; Dutta & Hadley, 1995; Flack et al., 2011; Phillips, 2007
Strasser & Schobersberger, 2011; Timpka et al., 2014; Westcott, 2012). Para poder maximizar
estos beneficios, es necesaria la aplicacion del estimulo 6ptimo, el cual depende de la
manipulacion de las diferentes variables que comprenden la carga de entrenamiento como
son: la intensidad, el volumen, la seleccion y orden de ejercicios, la frecuencia, el descanso y
la velocidad de ejecucion. (Grgic et al., 2018; Rodriguez-Rosell et al., 2020). Entre todas estas
variables destacan la intensidad y el volumen de entrenamiento como, principales variables

que favoreceran las adaptaciones del entrenamiento.

La carga de entrenamiento se define como el conjunto de exigencias psicolégicas y
bioldgicas (carga real o interna) provocadas por las actividades de entrenamiento (carga
propuesta o externa). Al diferenciar ésta en dos, es necesario realizar una valoracion mas
amplia e integradora de la carga de entrenamiento, buscando que la carga propuesta y la real
difieran lo menos posible, obteniendo una gran representacion de la carga real en la carga
propuesta (Gonzélez-Badillo & Ribas-Serna, 2002). El cuantificar la carga de entrenamiento
sigue siendo uno de los problemas a los que se enfrentan los entrenadores a la hora de
programar el entrenamiento, algo que se ha convertido en el foco de muchas de las
investigaciones actuales sobre el entrenamiento de fuerza, utilizando la velocidad de
ejecucion como forma o método para cuantificar la intensidad y, la pérdida de esa velocidad
para cuantificar el volumen. Las investigaciones sobre este ambito han demostrado que el
monitorizar la velocidad de las repeticiones durante la serie es un indicador objetivo, practico
y no invasivo de la fatiga muscular producida por el entrenamiento (Gonzalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Medina & Gonzélez-Badillo, 2011).

El denominado “Velocity-based training” (VBT) o, “entrenamiento basado en la
velocidad” es una metodologia que, actualmente se encuentra en auge. En esta metodologia se
propone a la velocidad de ejecucion como una alternativa valida para calcular y ajustar la
intensidad de entrenamiento de manera precisa. Esta metodologia se basa, principalmente, en
la estrecha relacion que existe entre la velocidad de desplazamiento de la barra y el porcentaje
de la repeticion maxima (%1-RM), lo que permite estimar, prescribir y controlar, en tiempo

real, las cargas de entrenamiento que han sido propuestas en el entrenamiento de fuerza



(Gonzélez-Badillo & Ribas-Serna, 2002; Gonzéalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pareja-
Blanco, Walker, et al., 2020). En esta metodologia, a la hora de medir y cuantificar, se utiliza
la velocidad propulsiva media (MPV), definida por la fase propulsiva de la accion, donde la
aceleracion de la barra es mayor que la gravedad (Pareja-Blanco, Walker, et al., 2020;
Sanchez-Medina et al., 2010).

El porcentaje de la repeticion méxima (% 1RM) ha sido utilizado de forma tradicional
para cuantificar y determinar la intensidad de entrenamiento, el cual requiere de su
determinacién a través de un test de 1-RM especifico de forma regular para realizarlo de
forma precisa. Este método tiene una gran cantidad de inconvenientes como son que es
necesario estar en un estado Optimo para realizarlo sin que exista error, afectard a la
programacion de entrenamiento y generard una fatiga extra y; se ha demostrado que el dato de
la 1RM tiene una variabilidad diaria, lo cual nos puede dar lugar a que las cargas de
entrenamiento no sean las dptimas si no se realiza la estimacion a diario (Gonzalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010; Rissanen et al., 2022). Para tratar de solucionar este problema,
muchas investigaciones se han centrado en la relacion existente entre la velocidad de
ejecucion y el porcentaje de intensidad relativa de la carga, indicado a través del %1-RM,;
Ilegando a la conclusion que la velocidad de ejecucion puede ser utilizada para estimar la 1-
RM diaria y, los valores de intensidad relativa, ya que cada %1RM tiene un valor absoluto de
velocidad asociado (Gonzélez-Badillo & S&nchez-Medina, 2010; Pareja-Blanco, Walker, et
al., 2020; Rissanen et al., 2022).

Las investigaciones sobre el entrenamiento de fuerza han demostrado la existencia de
variabilidad diaria en valores como la 1-RM vy, también cémo las respuestas adaptativas al
entrenamiento de fuerza dependen de una gran cantidad de variables como son la magnitud de
la carga, numero de series y repeticiones, tipo de ejercicio y orden, descanso, frecuencia y
velocidad de ejecucion, generando asi el estimulo inducido por el entrenamiento de fuerza,
que provocara un estres y adaptaciones metabdlicas diferentes en cada sujeto (Pareja-Blanco
et al., 2017; Sanchez-Medina & Gonzélez-Badillo, 2011; Spiering et al., 2008). Es por todo
ello que, medir la velocidad de ejecucion genera una mayor objetividad a la hora de controlar
la carga de entrenamiento. Usando la VMP de la fase concéntrica del movimiento, se puede
estimar la 1-RM diaria para poder ajustar la carga de la sesion, pero todo esto viene dado por
una ecuacion, la cual asocia los %1-RM con una velocidad de ejecucion estimada, de forma
general y que ha sido validada en gran cantidad de ocasiones. Pero como se ha indicado

anteriormente, la variabilidad que existe en el entrenamiento genera la necesidad de obtener



ecuaciones individuales para cada sujeto y determinar la relacion carga-velocidad (Pareja-
Blanco, Walker, et al., 2020). No obstante, la mayoria de los estudios que han utilizado esta
metodologia de control y cuantificacion de la carga se han realizado en hombres y, los que se
realizaron en mujeres se han centrado en ejercicios de los miembros superiores, hasta que
Pareja-Blanco, Walker, & Héakkinen (2020b) detallan la necesidad de obtener una ecuacion
especifica para mujeres, ya que se habia observado que la velocidad asociada a cada %1-RM
era menor en mujeres que en hombres, por lo que si se trabaja con las mismas velocidades,
estarian teniendo un estimulo diferente y, no se podria cuantificar la carga de forma objetiva
(Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Garcia-Ramos et al., 2019; Pareja-Blanco, Walker, et al.,
2020; Torrejéon et al., 2018).

El volumen de entrenamiento es considerado la cantidad total de repeticiones y series
que se realizan durante un programa de entrenamiento (Bird et al., 2005; Kraemer &
Ratamess, 2004), generalmente determinado por un numero exacto de repeticiones a realizar
por cada individuo durante el programa pero, se ha demostrado que el nimero de repeticiones
que se puede realizar con una misma carga relativa, la cual se determina a través del
porcentaje de la repeticion maxima (1RM); éste tiene gran variabilidad entre cada persona y,
es por ello que si durante una sesion de entrenamiento los participantes realizasen el mismo
namero de repeticiones por serie ante una carga determinada, cada individuo podra tener un

nivel de fatiga y estrés diferente. (Rodriguez-Rosell et al., 2020).

Gonzélez-Badillo et al. (2017) observaron una relacion entre la pérdida de velocidad
en la serie y el nimero de repeticiones que quedan en reserva, es decir, que se pueden hacer
hasta llegar al fallo muscular en el entrenamiento de fuerza. En un estudio realizado con
hombres en el ejercicio de press banca, se demuestra que durante un entrenamiento de fuerza
en el que se realiza la fase concéntrica del ejercicio con la maxima intencién posible, existira
un descenso en la velocidad de ejecucion, fuerza y potencia aplicada de forma involuntaria
debido a la aparicion de la fatiga cuando nos acercamos al fallo muscular. Por otro lado,
también se encuentra una relacion bastante estrecha entre la perdida de velocidad relativa en
una serie y el porcentaje de repeticiones realizadas con respecto al maximo que se pueden
realizar y, que conforme el nimero méximo de repeticiones realizadas descendia, existia un
aumento de la carga. Por todo ello, esta metodologia de entrenamiento en la que se controla la
velocidad de ejecucion nos permite cuantificar el volumen y, poder igualar los niveles de

esfuerzos mas alla de realizar un mismo numero de repeticiones, principalmente a través de la



relacion entre la pérdida de velocidad que ha tenido una serie y el porcentaje de repeticiones

realizadas.

El estudio sobre el que se ha hablado anteriormente se basaba en el ejercicio de press
banca, pero también se han realizado estudios sobre la relacion que existe entre la pérdida de
velocidad y el porcentaje de repeticiones realizadas en el ejercicio de sentadilla. Como se ha
visto anteriormente, esta demostrado que valores de pérdida de velocidad absolutos a los que
detener la realizacion de una serie determinaran un numero de repeticiones en reserva, que
son muy similares entre cargas del 60% al 85% 1RM, pero en cambio, el nimero de
repeticiones si tenia mayor variabilidad en cuanto a las realizadas con cada carga (Gonzalez-
Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020).

Recientemente, Rodriguez-Rosell et al. (2020) publicaron un estudio en el que se
buscaba cuantificar y comparar el porcentaje de pérdida de velocidad con diferentes cargas y
su relacion con el fallo para utilizarlo como indicador de la fatiga muscular provocada los
ejercicios de sentadilla y press banca. Los resultados de este estudio indicaron que la pérdida
de velocidad y el numero de repeticiones realizadas en cada serie estaban altamente
relacionadas en ambos ejercicios, pero ambas magnitudes fueron significativamente menores
con todas las cargas en el ejercicio de sentadilla, mientras que el nimero de repeticiones
realizadas con cada carga tenia gran variabilidad en ambos ejercicios. Por lo que, los
resultados indican que el fallo en el ejercicio de sentadilla se encontrara en un porcentaje de
velocidad menor y que, la fatiga aguda generada por la serie dependera de la pérdida de

velocidad experimentada en la misma.

En cuanto al entrenamiento de fuerza en mujeres, uno de los grandes problemas es la
falta de estudios realizados en comparacion con hombres, ya que la mayoria de las
investigaciones se realizan con hombres. Si hablamos del entrenamiento de fuerza basado en
la velocidad, Unicamente se han publicado 16 estudios sobre mujeres en los ultimos cinco
afios, mientras que en hombres se han publicado méas de 50 en los Gltimos dos afios, por lo que
realmente existe un problema a la hora de programar el ejercicio fisico para mujeres, ya que lo
aplicado en hombres no tiene por qué ser igual de adecuado en mujeres (Rissanen et al.,
2022). Se ha demostrado que el déficit de fuerza de las mujeres, en comparacion con hombres
es mayor en la musculatura de miembros superiores; mientras que también mujeres y hombres
tienen diferentes relaciones de carga-velocidad en los ejercicios; a parte de las diferencias ya
conocidas a nivel neuromuscular, fisiologico y metabolico, que influyen también en la fatiga

y las cargas de entrenamiento (Ansdell et al., 2019; Askow et al., 2019; Pareja-Blanco,



Alcazar, Cornejo-Daza, et al., 2020; Pareja-Blanco, Alcazar, Sanchez-Valdepefias, et al.,
2020; Pareja-Blanco, Walker, et al., 2020; Rissanen et al., 2022).

En el estudio recientemente publicado por Rissanen et al. (2022), es el primer estudio,
de este tipo, que se realiza con mujeres y, se comparan las respuestas que puedan existir entre
hombres y mujeres que entrenan con la misma intensidad relativa y, dos protocolos de pérdida
de velocidad diferentes, el 20% y el 40% de pérdida de velocidad en cada serie en los
ejercicios de sentadilla y press banca. Los resultados de este estudio han demostrados
crecimientos similares en el aumento de tamafio de la seccion transversal del vasto lateral
mediante ambos protocolos y; que es posible que, para las mujeres el 40% de pérdida de
velocidad pueda beneficiar mas a la ganancia de fuerza en comparacion con el 20% en el
ejercicio de press, mientras que se observan resultados similares en el rendimiento de la
sentadilla tanto en CMJ como en la seccién transversal del vasto lateral. En este estudio, se
observa que, en mujeres, el entrenar con un 40% de pérdida de velocidad puede tener
beneficios mayores tanto en velocidades bajas como altas, comparadas con los resultados del
20%.

Otros estudios también apoyan el hecho de que las mujeres se podrian beneficiar mas
al entrenar con voliumenes mayores si se compara con hombres, debido a una mayor
capacidad de resistir a la fatiga, exhibiendo valores de fatiga muscular menores que los
hombres (Ansdell et al., 2019; Pareja-Blanco, Walker, et al., 2020; Rissanen et al., 2022).

La evidente escasez de estudios relacionados con el control y cuantificacion de la
carga de entrenamiento en mujeres, debido a que la gran cantidad de estudios que se realizan
en este &mbito, son realizados con sujetos varones, ha creado una necesidad de conocer cuales
serian las adaptaciones y respuestas agudas que pueden generar diferentes protocolos de
entrenamiento de fuerza en mujeres, con el fin de poder controlar, ajustar e individualizar la
carga de entrenamiento también en mujeres. Con este trabajo, se han planteado diferentes
objetivos que se relacionan con el problema existente y, se van a observar las posibles
respuestas mecanicas y de rendimiento que se dan en el entrenamiento de fuerza en mujeres
con unas intensidades y ejercicios concretos como son la sentadilla completa con el 60 y 80%
1RM; como son el nimero de repeticiones que se pueden realizar y su relacion con el

porcentaje pérdida de velocidad en cada serie.
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METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

Dada las caracteristicas de los datos, el estudio que se va a realizar es de tipo
cuantitativo, transversal y descriptivo, ya que se estudiaran las respuestas mecanicas y de

rendimiento ante una determinada intensidad y en un momento dado.

MUESTRA

La muestra de este estudio estd compuesta por 23 mujeres jovenes (edad = 20.20 +
1.48 afos; talla = 166.15 + 5.25 cm; masa corporal = 62.96 + 6.35 kg), todas eran fisicamente
activas y con algo de experiencia en el entrenamiento de fuerza (1.90 + 1.29
entrenamientos/semana; 3.45 *+ 0.90 afios de experiencia). Todas ellas son mujeres saludables,
es decir, sin ningun tipo de patologia que pudiese interferir durante el desarrollo de las
sesiones de fuerza a las que son sometidas. A todas se les informé previamente de la
metodologia y objetivo del estudio, firmando asi un Consentimiento Informado (ANEXO 1.
CONSENTIMIENTO INFORMADO).

Tabla 1 Caracteristicas fisicas (n=10)

VARIABLES MEDIA + DESVIACION TiPICA
EDAD 20.20 + 1.48

TALLA (CM) 166.15 + 5.25

PESO (KG) 62.96 + 6.35
EXPERIENCIA (ANOS) 1.90 +1.29
DIAS/SEMANA 3.45+0.90

VARIABLES

Se van a diferenciar dos tipos de variables que forman parte del objeto del estudio, las

variables dependientes y las independientes.
Comenzando por las variables independientes:

e Se utiliza la intensidad relativa programada, en este caso sera del 60 y 80% 1-
RM.

Como variables dependientes:

e Pérdida de velocidad en cada serie.

11



e Numero de repeticiones realizadas en cada serie.

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

Para las medidas antropométricas de las participantes, se realizaron diversas
mediciones como la masa corporal y la estatura de todas las participantes. La masa corporal se
midio utilizando una béascula (TANITA T5896, llustracion 1), mientras que para medir la
estatura se utiliz6 un tallimetro (SECA 213 1721009, llustracion 1) tomando como referencia
la distancia entre la planta de los pies y el vértex.
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llustracion 1 Bascula TANITA y tallimetro SECA 2131721009

Previo a la evaluacion del test de cargas incremental, se realizaron 4 sesiones de
familiarizacion, con el objetivo de controlar la ejecucion técnica y evitar posibles errores que
contaminasen la muestra. Para las evaluaciones fisicas cada participante realizd un test
incremental de cargas en el ejercicio de sentadilla completa, para asi poder obtener la relacion
carga-velocidad individual y el valor de la repeticion maxima (1-RM) de cada sujeto. Para la
realizacion del test y la medicion de velocidades se utilizo el transductor lineal y software: T-
Force System, Ergotech, Murcia, Spain (llustracion 2). Tras la evaluacion, se analizaron las
relaciones individuales de cada sujeto, para poder obtener asi las velocidades de ejecucion de

cada intensidad.

llustracion 2 Transductor lineal (T-Force)
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La ejecucion de los ejercicios se realizd en una maquina tipo Smith o, también
denominada “Multipower” (llustracion 3), la cual guia el movimiento y evita cualquier tipo de

oscilaciones que puedan afectar a la medicion de datos.

llustracion 3 Maquina tipo Smith o Multipower

SESIONES

Las sesiones fueron separadas en un espacio de 1 semana entre cada una de ellas, para
evitar que la fatiga pudiese afectar al estudio, al igual que se instruyd a cada participante que
previo a la realizacion de la sesidbn no podrian realizar ejercicios extenuantes ni un
entrenamiento enfocado a la musculatura implicada en la sentadilla (musculatura de los
miembros inferiores). Tras ello, las intensidades fueron repartidas de forma aleatoria, donde
cada participante tendria un orden diferente de sesiones y, se procedié a la realizacion del

estudio.

Las sesiones comenzaban un calentamiento compuesto por: 5 minutos de carrera
continua y 2 series de 10 sentadillas con el peso corporal. Tras ello, para la sesién del 60%
1RM, se realizarian 2 series de aproximacion con las cargas del 40 y 50% 1RM, realizandose
6 y 4 repeticiones respectivamente. En la sesion del 80% 1RM, se realizarian 4 series de
aproximacion con cargas del 40-50-60-70% 1RM vy, 6-4-3-2 repeticiones respectivamente.
También se indican a cada participante que realicen las repeticiones con la maxima intencion
en la fase concéntrica, para poder asi estimar de forma correcta la carga absoluta con la que se
va a realizar la parte principal. Tras este calentamiento, se realizaria la serie hasta el fallo con
la carga indicada, tratando que las velocidades estuviesen dentro del margen de £0.03 m/s con
respecto a la VMP programada.
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llustracion 4 Participante durante la
realizacion de una sesion

ANALISIS ESTADISTICO

Para la descripcion de los resultados se utilizaron los calculos clésicos de tendencia
central: medias, de variabilidad: desviaciones tipicas, el nimero de casos, y los valores
méaximos y minimos de cada grupo de valores segun los casos. Los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el software SPSS version 20.0 para Mac. La significatividad se
establecié cuando la probabilidad de error fue igual o menor que el 5% (p <0.05). Se aplicd
una prueba T de Student para muestras relacionadas para observar las diferencias entre-
grupos, dentro de cada de protocolo de intensidad. La relacion entre variables se analizé con

el coeficiente de correlacion bivariado de Pearson.

14



RESULTADOS

Tras finalizar la investigacion, se han analizado los datos y se han encontrado
diferencias significativas en diferentes variables de rendimiento entre los diferentes
protocolos. En la Tabla 2 se encuentran representadas las variables analizadas y la existencia

de diferencias entre ambos protocolos, que seran expuestas a continuacion:

Se han observado diferencias significativas (p < 0,001) en el nimero de repeticiones
realizadas por cada protocolo de intensidad, realizdndose asi un mayor nimero de repeticiones
con la intensidad del 60% 1RM, principalmente debido a esa intensidad menor con respecto al
80% 1RM. También, se han observado diferencias significativas (p < 0,001) en variables de
velocidad de las repeticiones como la velocidad media propulsiva de la repeticion mas alta y,
la velocidad media de todas las repeticiones de la serie; siendo mayores las velocidades con el
60% 1RM.

Por otro lado, no se han encontrado diferencias significativas en la velocidad de las
ultimas repeticiones de cada protocolo y, la pérdida de velocidad de las series, donde, para

determinar esta variable, se han utilizado la repeticion mas rapida y la ultima de la serie.

Tabla 2 Diferencias en las variables de rendimiento en ambos protocolos

60% 1RM 80% 1RM p-value
REPETICIONES 18.10+5.07  7.90+1.79  0.000***
VMP MAX (m/s) 0.84 +0.07 059+0.04  0.000***
VMP ULTIMA (m/s) 0.41+0.11 0.33+£0.06  0.086
VMP MEDIA (m/s) 0.63+0.79 0.45+0.04  0.000***
% PERDIDA VELOCIDAD (MEJOR — ULTIMA) | 50.72+11.78 44.31+9.70  0.201

Repeticiones: nimero total de repeticiones por serie; VMP max: velocidad media propulsiva mas
alta de la serie; VMP Ultima: velocidad media propulsiva de la dltima repeticion realizada; VMP
media: media de velocidad media propulsiva de todas las repeticiones; % pérdida de velocidad:

diferencia entre la velocidad media propulsiva de la mejor repeticién y la tltima.

Diferencias significativas entre protocolos: p-value <0.001= ***,
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llustracion 5 Relacion entre la pérdida de velocidad inducida en la serie y el nUmero de
repeticiones realizadas con la carga del 80% 1RM. 1RM = 1 repeticion maxima.
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llustracion 6 Relacion entre la pérdida de velocidad inducida en la serie y el nUmero de
repeticiones realizadas con la carga del 60% 1RM. 1RM = 1 repeticion maxima.

Finalmente, en la llustracién se observa una correlacion positiva (r > 0.85) entre el porcentaje
de pérdida de velocidad inducida en la serie y, el porcentaje de repeticiones completadas con

respecto a las posibles en la carga del 60% 1RM (r = 0.86; p<0.001) y, en la llustracion , con
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el 80% 1RM (r = 0.82; p<0.001) donde el coeficiente de relacion es menor a 0.85, pero en

ambas intensidades es significativa la relacion existente.
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DISCUSION

El objetivo principal de este estudio ha sido comparar y analizar, ante una muestra de
mujeres jovenes, como se comporta pérdida de velocidad cuando se realiza una serie al fallo
en el ejercicio de sentadilla y, con diferentes protocolos de intensidades o cargas (60, 80%
1RM) para poder identificar a la pérdida de velocidad como un factor o cuantificador del
volumen de entrenamiento, observando la relacion existente entre la magnitud de la pérdida
de velocidad inducida en la serie y el porcentaje o nimero de repeticiones que el sujeto podria
seguir realizando. El monitorizar y controlar la velocidad de las repeticiones se ha demostrado
que es una variable determinante y objetiva para controlar la intensidad del entrenamiento,
tanto en hombres como en mujeres (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pareja-
Blanco, Walker, et al., 2020; Rissanen et al., 2022; Sanchez-Medina et al., 2010; Sanchez-
Medina & Gonzalez-Badillo, 2011), mientras que la cuantificacion del volumen es algo que,
tradicionalmente se ha realizado a través del nimero de repeticiones realizadas por serie Y,
que ya se demostr6 de su gran variabilidad entre sujetos, donde cada sujeto puede realizar un

numero de repeticiones diferentes ante cada carga 0 %1RM (Gonzalez-Badillo et al., 2017).

El realizar este tipo de investigaciones con mujeres es realmente importante, ya que no
existen apenas investigaciones que se centren en ellas y, a la hora de cuantificar la carga de
entrenamiento se utilizan los mismos valores que con hombres. Rodriguez-Rosell et al.,
(2020) realizan un estudio similar, en el cual se ha basado el objetivo de éste, ya que como se
ha explicado existe una gran falta de investigacion en mujeres y, este es un ejemplo de ello.
Rodriguez-Rosell et al., (2020) utilizaron la pérdida de velocidad para determinar el
porcentaje de repeticiones realizadas y, observaron la estrecha correlacion que existia,
pudiendo afirmar asi, que la pérdida de velocidad en la serie es una variable objetiva para
cuantificar el volumen de entrenamiento en hombres y, por ello, se va a realizar en mujeres y

poder confirmar esta hipotesis.

Tras analizar los resultados de las variables medidas, se han observado diferentes
concordancias con algunos estudios previos, realizados tanto con mujeres como con hombres
que, dan valor a las hipotesis planteadas previas al estudio, las cuéles necesitaban de esa
verificacion para poder ser llevadas a la préctica y asi, seguir avanzado en la investigacion del
entrenamiento de fuerza en mujeres. En los ultimos afos, las investigaciones en el
entrenamiento de fuerza estan utilizando la velocidad como forma de cuantificar y controlar la

carga de entrenamiento de forma objetiva.
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El ndmero de repeticiones realizadas siempre ha sido una forma utilizada para
controlar el volumen de entrenamiento y, los resultados de este estudio han demostrado la
existencia de diferencias significativas en cuanto al nimero de repeticiones realizadas en cada
protocolo, algo que ya fue estudiado y demostrado por Gonzélez-Badillo et al., (2017), donde
proponia que, ante cada %1RM, se podian realizar un nimero maximo de repeticiones
(MNR), existiendo asi una relacion inversa entre la intensidad y el nimero de repeticiones, ya
que conforme aumenta la intensidad, el nimero de repeticiones disminuye. La diferencia entre
ese estudio y, el que esta siendo analizado en este trabajo, es que Gonzalez-Badillo et al.,
(2017) lo realizaron Gnicamente con sujetos varones, por lo tanto, en la actualidad no se podia
confirmar que, esos resultados pudiesen ser extrapolados a sujetos mujeres y, tras la
realizacion de este estudio podemos confirmar que también existen diferencias significativas
en cuanto al nimero de repeticiones realizadas con intensidades del 60 y 80% 1RM en sujetos
femeninos donde, debido a que el 60% es una intensidad menor, se puede realizar un mayor
numero de repeticiones en comparacion con las carga del 80%, es decir, a menor intensidad

de la carga, mayor nimero de repeticiones y viceversa, siguiendo asi una proporcion inversa.

En cuanto a las posibles diferencias que puedan existir o no entre ambos géneros,
hombres y mujeres, Gonzalez-Badillo et al., (2017) establece que con el 60% 1RM se pueden
realizar entre 15-26 repeticiones, estando la media del estudio en 19.6, lo cual se corresponde
con los resultados obtenidos también en esta investigacion, donde las participantes realizan
una media de 18.10 repeticiones por serie; en cuanto a la intensidad del 80% 1RM, Gonzalez-
Badillo et al., (2017) establece un rango de entre 5-10 repeticiones por serie, siendo 7.7 la
media, lo cual también corresponde con los resultados de esta investigacion, en la que se han
realizado una media de 7.90 repeticiones por series con esa intensidad. Por lo que finalmente,
se puede afirmar que existen diferencias en el MNR que se puede realizar con cada %1RM,
tanto en hombres, como ya habia sido analizado, como en mujeres, gracias a los resultados de
este estudio y, también la existencia de gran variabilidad interpersonal en el MNR, lo que hara

que el mismo namero de repeticiones en diferentes personas, generen diferentes estimulos.

El entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion (VBRT) se ha
demostrado como una metodologia eficaz para el control de la intensidad relativa del
entrenamiento de fuerza tanto en hombre como en mujeres, mediante el cual, a cada %1RM se
le ha asociado una velocidad de desplazamiento de la barra (Pareja-Blanco, Walker, et al.,
2020). Para determinar la velocidad a la que corresponde cada intensidad en cada sujeto se ha

utilizado una relacién individual que se obtuvo a través de un test incremental de carga
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realizado en una sesion previa al inicio de las sesiones que se iban a tener en cuenta para el
estudio, obteniendo asi una velocidad individual para cada %RM en los diferentes sujetos.
Pareja-Blanco, Walker, & Hékkinen, (2020) observaron diferencias significativas entre las
velocidades de ejecucion del 60 y 80% 1RM, algo que también se puede observar en los
resultados obtenidos en este estudio. De nuevo, y al igual que ocurria con el MNR con cada
intensidad, los resultados obtenidos han sido similares a los que obtuvieron Pareja-Blanco,
Walker, & Haékkinen, (2020) que, también fueron los utilizados como referencia. Las
velocidades que corresponden a las intensidades del 60 y 80% 1RM en mujeres son 0.76+0.08
y 0.53+0.07 m/s, respectivamente (Pareja-Blanco, Walker, et al., 2020) y, que han sido
parecidas a las obtenidas en este estudio siendo 0.84 m/s para la carga del 60% 1RM y 0.59
m/s con el 80% 1RM, ambas un poco por encima de las establecidas por Pareja-Blanco,
Walker, & Hakkinen, (2020) pero practicamente dentro del rango establecido por la
desviacion tipica de su estudio, lo que confirma que, también existe una pequefia variabilidad
en la velocidad a la que cada sujeto ejecuta el ejercicio a una determinada intensidad, dando

mas consistencia a la necesidad de medir y cuantificar durante el entrenamiento de fuerza.

Continuando con el andlisis de las variables referentes a la velocidad, no se observan
diferencias significativas entre grupos en la velocidad de ejecucion de la dltima repeticién,
aunque esta diferencia fue casi significativa (p = 0.08), esto se debe a que, como se ha
explicado antes, a cada intensidad le corresponde una velocidad de ejecucion, siendo
0,30£0.06 m/s la velocidad de 1RM en el ejercicio de sentadilla, es decir, la velocidad de la
repeticion maxima (Pareja-Blanco, Walker, et al., 2020) y, como en esta investigacion se
realiza siempre el MNR, la Gltima repeticién medida sera la previa al fallo, lo cual deberia ser
muy préxima a los valores de 0.30 m/s. Los resultados nos han ofrecido valores de 0.41+0.11
y 0.33+£0.06 m/s con las intensidades del 60 y 80% 1RM respectivamente, lo que nos hace
confirmar la hipdtesis planteada, ya que se acercan bastante a lo planteado en las
investigaciones previas, como en la realizada por Rodriguez-Rosell et al., (2020) en la que
también se realizaron MNR con cada intensidad y, tampoco se observaron diferencias

significativas entre las ultimas repeticiones de cada serie.

Donde si se han observado diferencias significativas al analizar los resultados, ha sido
en la variable de velocidad media de cada protocolo y, esto puede ser una consecuencia de
todo lo explicado anteriormente, es decir, de las diferencias en nimero de repeticiones y
velocidad maxima de la serie y, la no existencia de diferencias en la velocidad de la dltima

repeticién. Comenzamos observando que existe una diferencia de casi el doble de repeticiones
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realizadas con la intensidad del 60% 1RM, con respecto a la del 80% 1RM vy esto, sumado a
las diferencias entre velocidades, donde tambien existe una diferencia de 0.2 m/s
aproximadamente entre intensidades. Sin embargo, tampoco se observaron diferencias
significativas en la pérdida de velocidad entre las diferentes intensidades, algo que difiere con
lo ocurrido en el estudio realizado por Rodriguez-Rosell et al., (2020), donde se observaron
diferencias significativas entre la pérdida de velocidad con las cargas del 60 y 80%, siendo
mayor la pérdida con el 60% 1RM que con el 80% 1RM. En nuestro trabajo, aungque no se
observaron diferencias significativas entre las pérdidas, la tendencia es similar a la del estudio
anteriormente mencionado, siendo la mayor pérdida en la intensidad del 60% (50.7%) con
respecto a la intensidad del 80% (44.3%). Siguiendo con el analisis del estudio, Rodriguez-
Rosell et al., (2020) utilizaron intensidades del 50-60-70-80% 1RM y una muestra mayor
(n=20), donde destaca que, todas las cargas tuvieron diferencias significativas en la pérdida de

velocidad inducida en la serie con respecto a las cargas superiores.

Por lo que, concluyendo con este apartado de pérdida de velocidad, se puede decir que
podrian existir diferencias entre sexos en cuanto a la pérdida de velocidad por serie se refiere,
ya que en el estudio realizado por hombres si se observaron diferencias significativas entre
intensidades mientras que, en el realizado ahora no, lo que puede sugerir la posibilidad de
replicar ambos estudios de forma combinada, al igual que hicieron Pareja-Blanco, Walker, &
Hékkinen, (2020) para tratar de determinar las velocidades correspondientes a cada intensidad
en ambos sexos; para tratar de equiparar lo maximo posible la muestra, condiciones y
variables que van a ser medidas, como puede ser el caso de la intensidad, ya que en este

estudio solo se han analizado las intensidades del 60 y 80% 1RM.

En las llustraciones 5 y 6 se observan dos graficas, una para cada protocolo estudiado,
donde se analiza la correlacion existente entre la magnitud de la pérdida de velocidad vy, el
porcentaje de repeticiones realizadas. La relacion existente entre el porcentaje de repeticiones
completadas y el porcentaje de pérdida de velocidad en la serie ya fue, también una variable
de estudio en el realizado por Rodriguez-Rosell et al., (2020), donde fue considerada como
indicador o predictor del nimero de repeticiones en reserva, que son aquellas que quedan por
hacer antes de llegar al fallo. En este caso, también se da una correlacion positiva entre ambas
variables en ambos protocolos (0.85, p<0.001 en el 60% 1RM; 0.82, p<0.001 en el 80%
1RM), lo que confirma que también, en el caso de las mujeres la pérdida de velocidad puede
ser un indicador para controlar las repeticiones que quedan por completar y la fatiga, por lo

que ayudara a cuantificar la carga de entrenamiento de forma méas objetiva. Continuando con
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el analisis de las llustraciones 5 y 6, se puede observar como el nimero de repeticiones
realizadas es mucho mayor en las intensidad del 60% 1RM, tal y como se ha expuesto
previamente, pero también se puede observar como en ambas graficas se dan tendencias
similares, situandose las repeticiones finales en torno al 40-60% de pérdida de velocidad, algo
que también concuerda con el estudio con el que se ha comparado y, que establecié unos
valores de pérdida de velocidad que son usados para el control del volumen de forma objetiva,
indicando que el 10% VL en sentadilla se corresponde con menos de la mitad de las
repeticiones posibles, el 20% VL con la mitad y, el 40% con practicamente llegar al fallo o
hacer casi el total de las repeticiones posibles (Rodriguez-Rosell et al., 2020). Estos datos
deben ser interpretados de forma que consideren la variabilidad que existe entre sujetos e

intensidades, pero que corresponden con generalidad al entrenamiento de fuerza.

Los resultados de este estudio ayudan a clarificar y continuar en la investigacién sobre
el entrenamiento de fuerza en mujeres, donde todavia es necesaria mucha mas informacion
que permita poder prescribir, cuantificar y controlar de forma méas objetiva las cargas de
entrenamiento. Como se ha podido observar, el nimero de repeticiones realizadas ante una
carga tiene una gran variabilidad entre sujetos, proponiéndose asi la pérdida de velocidad en
la serie con forma de cuantificacion y control del volumen de manera objetiva, algo que ya
habia sido estudiado en hombres, pero no en mujeres (Gonzalez-Badillo et al., 2017; Pareja-
Blanco et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2020; Sanchez-Medina & Gonzéalez-Badillo,
2011). Gracias a la correlacion existente entre la pérdida de velocidad y el porcentaje de
repeticiones completadas (llustraciones 5y 6), se puede afirmar que es una variable que puede
ser utilizada para controlar el volumen, la fatiga y la cantidad de repeticiones que pueden
quedar por realizar en el ejercicio de sentadilla tanto en hombres, como en mujeres y, ante
intensidades del 60 y 80% 1RM. También, el MNR que se pueden realizar ante las cargas
estudiadas (60-80% 1RM) son similares en hombres y mujeres si los comparamos con las
investigaciones realizadas previamente (Gonzalez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell et
al., 2020).

Las lineas de investigacion deben seguir profundizando y mejorando en este ambito,
pudiendo asi seguir derribando las barreras que aun existen en el deporte femenino. La
posibilidad de replicar este estudio, con una muestra mayor y donde se combinen sujetos
femeninos y masculinos en las mismas condiciones puede dar luz también para poder
comparar y reafirmar los resultados de este estudio, el cual posee algunas limitaciones como

la baja cantidad de sujetos o realizarlo con sujetos mas experimentados.
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CONCLUSIONES

La velocidad de ejecucion es una variable determinante en el entrenamiento de fuerza
tanto para cuantificar la intensidad como el volumen de forma objetiva, lo que provoca que la
carga de entrenamiento pueda ser también controlada y cuantificada. Los resultados de este
estudio confirman que, la variabilidad del nimero de repeticiones ante una misma intensidad
también ocurre en sujetos femeninos, estableciéndose un rango de repeticiones realizables con
cada carga que, es practicamente igual al que ya se habia estudiado en hombres con las
intensidades del 60 y 80% 1RM (15-20 y 5-10 repeticiones respectivamente) (Gonzalez-
Badillo et al., 2017). Finalmente, la relacion existente entre el porcentaje de velocidad y el
nimero de repeticiones completadas puede ser una variable determinante a la hora de
cuantificar el volumen de entrenamiento y las repeticiones que quedan por realizar,

considerandose también un indicador de fatiga valido.
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ANEXOS

ANEXO 1. CONSENTIMIENTO INFORMADO

CONSENTIMIENTO INFORMADO

mayor de edad, con D.N.I. ........cccovvveivennnne.

DECLARO:

Que he sido informado/a por los profesores Beatriz Bachero Mena y Miguel Sanchez
Moreno, sobre las posibles consecuencias de la realizacion de las pruebas fisicas y protocolos
de entrenamiento, asi como de los riesgos potenciales y molestias que podrian derivarse de los
mismos, a la vez que he podido realizar todas las preguntas que he considerado necesarias,

respondiéndome a todas ellas de manera comprensible para mi.

También he sido informado de mi derecho a rechazar el tratamiento o revocar este

consentimiento.

Por lo tanto, CONSIENTO en someterme a los protocolos indicados.

Si mi caso puede ser de utilidad cientifica y para tal fin se publican articulos
cientificos, autorizo su publicacion siempre y cuando se garantice el mas absoluto respeto a

mi intimidad y anonimato.

Firma del sujeto Firma del responsable del estudio

En Sevilla,a de del 20
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