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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue examinar el efecto de diferentes cargas sobre la velocidad de ejecucion durante una serie de
repeticiones hasta el fallo en los ejercicios de press de banca y sentadilla paralela. Treinta y seis hombres fisicamente
activos realizaron el test de 1RM en press de banca (1IRMBP) y en sentadilla paralela (1IRMHS), y realizaron series a
maxima potencia hasta el fallo alternando al azar cargas subméximas (60%, 65%, 70%, y 75% de 1RM, respectivamente)
en los ejercicios de press de banca y sentadilla paralela con una separacién de 10 dias. La velocidad media de cada
repeticion fue registrada mediante un encoder unido al final de la barra. El valor de 1 RMBP fue de 91+17 kg y el de 1
RMHS fue de 200+20 kg, respectivamente. El nimero de repeticiones realizadas para un mismo porcentaje de 1RM fue
significativamente mayor (p<0.001) en el ejercicio de sentadilla paralela comparado con el de press de banca. La media de
la velocidad de repeticion disminuyo en mayor proporcién en la ejecucion del press de banca que en la sentadilla paralela.
La reduccion significativa en la media de la velocidad de repeticién (expresado como porcentaje de la velocidad media
lograda durante la repeticion inicial) fue observada a un mayor porcentaje del total de repeticiones realizadas en la
sentadilla paralela (48-69%) que en la accion de press de banca (34-40%). El mayor hallazgo de este estudio fue que, para
una misma acciéon muscular (press de banca o sentadilla paralela), el patrén de reduccion de la velocidad media relativa
lograda durante cada repeticion y el nimero relativo de repeticiones realizadas fue el mismo para todos los porcentajes de
1RM testados. Sin embargo, la velocidad media relativa disminuyo con una mayor tasa en la ejecucion del pectoral en
banca que en la de la sentadilla paralela. Esto podria indicar que en el press de banca la reduccion significativa observada
en la media de la velocidad de repeticion ocurrié cuando el nimero de repeticiones era cercano a un tercio (34%) del
numero total de repeticiones realizadas, mientras que en la sentadilla paralela esto ocurria cuando era mas cercano a la
mitad (48%). Conceptualmente, esto indicaria que para un mismo ejercicio (press de banca o sentadilla paralela) y
porcentaje de la 1RM, el patrén de disminucién de la velocidad puede ser predicha sobre una serie de repeticiones, de esta



forma se determina un umbral minimo de repeticiéon para asegurar la méxima velocidad de ejecucion.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to examine the effect of different loads on repetition speed during single sets of repetitions
to failure in bench press and parallel squat. Thirty-six physical active men performed 1-repetition maximum in a bench
press (1 RM (BP)) and half squat position (1 RM (HS)), and performed maximal power-output continuous repetition sets
randomly every 10 days until failure with a submaximal load (60 %, 65 %, 70 %, and 75 % of 1RM, respectively) during
bench press and parallel squat. Average velocity of each repetition was recorded by linking a rotary encoder to the end
part of the bar. The values of 1 RM (BP) and 1 RM (HS) were 91 +/- 17 and 200 +/- 20 kg, respectively. The number of
repetitions performed for a given percentage of 1RM was significantly higher (p < 0.001) in half squat than in bench press
performance. Average repetition velocity decreased at a greater rate in bench press than in parallel squat. The significant
reductions observed in the average repetition velocity (expressed as a percentage of the average velocity achieved during
the initial repetition) were observed at higher percentage of the total number of repetitions performed in parallel squat (48
- 69 %) than in bench press (34 - 40 %) actions. The major finding in this study was that, for a given muscle action (bench
press or parallel squat), the pattern of reduction in the relative average velocity achieved during each repetition and the
relative number of repetitions performed was the same for all percentages of 1RM tested. However, relative average
velocity decreased at a greater rate in bench press than in parallel squat performance. This would indicate that in bench
press the significant reductions observed in the average repetition velocity occurred when the number of repetitions was
over one third (34 %) of the total number of repetitions performed, whereas in parallel squat it was nearly one half (48 %).
Conceptually, this would indicate that for a given exercise (bench press or squat) and percentage of maximal dynamic
strength (1RM), the pattern of velocity decrease can be predicted over a set of repetitions, so that a minimum repetition
threshold to ensure maximal speed performance is determined.
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INTRODUCCION

Tanto los entrenadores como los investigadores en el campo del entrenamiento de la fuerza muscular tratan de identificar
la correcta utilizacion de las variables del entrenamiento con el propdsito de conocer los estimulos mas apropiados que
optimicen la mejora de la marca. A la hora de disefar los programas de entrenamiento para la mejora del rendimiento
deportivo una de las variables menos utilizada es la velocidad de ejecucion. Clasicamente, la eleccion de la carga deberia
determinar la velocidad de movimiento, pero muchos de los datos que han analizado este fendmeno han sido obtenidos con
ejercicios isocinéticos [11]. La velocidad de movimiento determinara el estimulo de entrenamiento y la consiguiente
adaptacion al entrenamiento. Asi, se ha sugerido, que los atletas deberian tratar de realizar los ejercicios "de forma
explosiva" a la maxima velocidad que le permita la carga utilizada. De esta manera, entrenando a una velocidad especifica
se mejoraria la aplicacion de la fuerza y la tasa o pendiente de produccion de fuerza principalmente a esa velocidad, tanto
es asi que si se entrena a velocidades diferentes a la velocidad especifica de entrenamiento el efecto del entrenamiento
serda menos efectivo [1-3, 10, 17]. Diversos estudios que han utilizado estimulos de entrenamiento en los que se reduce la
fase de deceleracion y se permite que la carga sea proyectada como en un lanzamiento o un salto, se ha observado un
mayor pico y media de velocidad, fuerza y potencia [2, 3, 14]. En estos casos la evolucion del perfil de la velocidad y de la
aceleracion sera diferente en funcién del régimen de la carga en todas las series realizadas. Sin embargo, en la actualidad
no queda claro el impacto que tiene la carga sobre la evolucion de la velocidad de ejecucion en una serie de repeticiones
realizadas hasta el agotamiento.

En la curva clasica de fuerza-velocidad, la velocidad de contraccién muscular disminuye a medida que aumenta la tension
muscular, logrando la maxima velocidad cuando la carga es cero [6, 9]. También se ha publicado que en una serie de
repeticiones hasta el fallo la velocidad de cada repeticion disminuye a medida que aumenta la fatiga. El impacto que tienen
estos cambios de velocidades o la velocidad media sobre una serie de repeticiones a un porcentaje dado de la méxima
fuerza dindmica (1RM) no esta del todo esclarecido. Si se utilizan cargas con diferentes porcentajes de 1RM y se comparan
las velocidades medias resultantes en una serie de repeticiones hasta el agotamiento se podria realizar una incursion en la



comparacion entre diferentes porcentajes asi como entre los diferentes grupos musculares. Por otro lado, desde un punto
de vista préctico y cientifico tiene gran interés analizar la fatiga que se produce cuando se realizan series repetidas de un
mismo ejercicio con diferentes tiempos de recuperacion.

Segun lo que se conoce hasta el momento, solo un estudio ha observado un aumento significativo relacionado con la fatiga
de la duracion de la fase concéntrica de la primera con respecto a la tltima repeticion en el ejercicio de press de banca a la
intensidad de 5RM [13]. Sin embargo, no se sabe el nimero éptimo de repeticiones con diferentes cargas con las que no
disminuye la maxima velocidad de repeticion debido a la fatiga. Es también probable, que en el transcurso del tiempo la
disminucién involuntaria de la velocidad pueda variar entre la extremidad inferior y la superior. Por gjemplo, en relacion a
las diferencias en las caracteristicas biomecanicas de los ejercicios superiores/inferiores de cadena cinética abierta y
cerrada o en la diferente distribucidn de fibras en los diferentes grupos musculares. Hoeger y Colaboradores [7] también
demostraron que cuanto més bajo sea el porcentaje, mayor sera el numero de repeticiones realizables. Sin embargo, estos
resultados estaban condicionados por la cantidad de masa muscular utilizada en el ejercicio, es decir, los grupos
musculares mas grandes requirieron porcentajes mayores para solicitar valores mas bajos de RM. El propdsito de este
estudio, fue examinar en dos de los principales ejercicios, uno para el tren superior (Press de banca), y uno para el tren
inferior (Sentadilla paralela) la velocidad media resultante cuando se realizaban series de repeticiones con diferentes
porcentajes de 1RM. La posible diferencia en el patrén de disminucion de la velocidad entre las acciones musculares del
tren superior y la del tren inferior es una cuestion importante que todavia no se ha dilucidado.

METODOS

Sujetos

Un grupo de treinta y seis jugadores de pelota vasca, con experiencia en entrenamiento y competicién (12.5+afios) se
prestaron voluntariamente para participar en el estudio. La media de de edad, altura, peso corporal y porcentaje graso de
los sujetos (£SD) fue de 24+2.9 afos, 1.80£0.01 m, 80£2.01 kg y 12.2+4.4 %, respectivamente. Todos los sujetos eran
miembros de la seleccion espaiiola de pelota vasca. El estudio fue realizado durante el periodo (de Febrero a Abril) previo
a la preparacion del XIV mundial de pelota vasca. Todos los sujetos se habian familiarizado con los ejercicios. Durante los
quince meses antes de participar en el estudio, los sujetos participaron en un programa de entrenamiento de fuerza, que
consistia principalmente en el clasico entrenamiento de ejercicios de levantamiento de peso libre (incluyendo los ejercicios
utilizados en el estudio, press de banca y sentadilla paralela) con un volumen e intensidad relativa de 3 series de 6-8
repeticiones al 60-75% de 1RM, respectivamente.

La ultima sesion de entrenamiento de fuerza tuvo lugar 5-7 dias antes del primer dia de test. El estudio se llevé a cabo de
acuerdo con la declaraciéon de Helsinki y fue aprobado por la comisién responsable del Instituto Navarro de Deporte y
Juventud (Navarra. Espafa). Se asegurd que los sujetos no habian tomado durante varios meses antes o durante la
duracion del estudio esteroides anabolizantes-androgénicos exdgenos o ningun otro tipo de droga o sustancia que pudiera
afectar al rendimiento fisico o al balance hormonal, asi como no estaban bajo ningun tipo de medicacién que pudiera influir
en los resultados del estudio.

Diseno Experimental

Los sujetos completaron 5 dias de protocolo experimental en 5 ocasiones diferentes con 10 dias de separacion. Durante la
primera sesion de medida se registro el peso y el porcentaje graso seguido del registro del grosor de 7 pliegues cutaneos.
En la primera sesion de test, cada sujeto realizd el test de 1RM en el ejercicio de press de banca y en el de sentadilla
paralela para determinar los porcentajes que iban a poder usar en las series de repeticiones hasta el fallo. Durante las
subsecuentes sesiones de medida, cada sujeto realizo de forma aleatoria una serie de repeticiones hasta el fallo realizando
cada repeticion a la méxima velocidad posible, con cargas submaximas (60%, 65%, 70% y 75% de 1RM, respectivamente)
en los ejercicios de press de banca o sentadilla paralela. Cada sesion de medida estuvo separada por 10 dias. Todos los
sujetos estaban familiarizados con el protocolo de test, ya que fueron testados usando el mismo procedimiento varias veces
durante la temporada. El coeficiente de correlacion intraclase en el test retest de las variables de los procedimientos
usados para los test en este estudio fueron mayores de 0.91 y el rango de coeficiente de variaciéon fue de 0.9% a 2.3%.

Realizacion de los Test
Fuerza Mdxima en el Press de Banca y en Sentadilla Paralela

En un reciente estudio [9] se puede encontrar una descripcion detallada de los procedimientos para la medicion de la



fuerza y la potencia muscular. En resumen, durante la primera sesion de test, se midié la fuerza maxima del tren superior e
inferior mediante una repeticién maxima en las acciones de press de banca (1RMBP) y sentadilla paralela (IRMHS). En el
protocolo de 1RMBP, el test comenzaba cuanto el sujeto bajaba la barra desde la posicién de brazos totalmente extendidos,
hasta la posicion en la que la barra se situaba a 1 cm sobre el pecho y estaba sujetada por los topes inferiores del aparato
de medicidon. Desde esta posicidn, se le pedia al sujeto que realizara una accién puramente concéntrica (a la maxima
velocidad posible) manteniendo los hombros en la posicién de 902 en abduccién para asegurar la consistencia de la
articulacion del hombro y del codo durante todo el movimiento. No se permitié ningtn tipo de balanceo o de arqueo de la
espalda. En el protocolo de 1IRMHS, el test comenzaba desde la posicion de piernas en extension con la barra en contacto
con los hombros, bajando controladamente hasta la posicion en la que los muslos quedaban paralelos al suelo. Desde esta
posicion el sujeto realizé una extension de piernas (a la maxima velocidad posible) comenzando de la posicion de
flexionado hasta lograr la extension total de 1802 contra la resistencia de los discos colocados a ambos extremos de la
barra. El movimiento se completd cuando el torso estaba recto. Todos los test fueron realizados en un sistema de barra
guiada (similar a la maquina Smith) en el cual la barra estaba fijada por ambos finales, mediante sujeciones lineales por
dos barras verticales permitiendo inicamente movimientos verticales. El calentamiento consistia en una serie de 5
repeticiones a la intensidad del 40-60% del maximo percibido. Posteriormente, se realizaban de 4 a 5 intentos separados
hasta que el sujeto no era capaz de realizar la extension completa de brazos o piernas. La recuperacion entre los intentos
maximos fue siempre de dos minutos.

Series a la Mdxima Potencia de Repeticiones Continuas hasta el Agotamiento con Cargas Submdximas

Durante las posteriores sesiones de medida, cada sujeto realizaba una serie de repeticiones a la maxima potencia hasta el
agotamiento con diferentes cargas submaximas al azar (60%, 65%, 70% y 75% de 1RM, respectivamente) en los ejercicios
de pectoral en-banca y sentadilla paralela con una separacion de 10 dias. Se pidid a los sujetos que movieran la barra a la
maxima velocidad posible en la fase concéntrica de cada repeticion, hasta el fallo. Se definia como fallo el momento en el
que la barra dejaba de moverse, si el sujeto paraba mas de 1s cuando los brazos o las piernas estaban totalmente
extendidas o cuando el sujeto no era capaz de lograr la maxima extension de brazos o piernas. Durante las primeras
repeticiones la cadencia era controlada con un metrénomo con una cadencia de 19 Hz. Con el aumento de la fatiga y con el
aumento progresivo de la dificultad para realizar las repeticiones se permitia una cadencia menor a 19Hz, permaneciendo
constante el tiempo entre repeticiones.

Durante los test en acciones de la extremidad inferior, se grababa el desplazamiento de la barra, velocidad media (m/s), y
potencia media (vatios) mediante un encoder unido al final de la barra. El encoder (Computer Optical Products Inc,
California, Estados Unidos) registraba la posicion y direccién de la barra con una precision de 0.2 mm e informaba de la
situacion con una precision de 1ms. Mediante un software especifico (JLML I+D, Madrid, Espafa) se calculaba la potencia
producida durante cada repeticion en el ejercicio de sentadilla paralela durante el rango de movimiento completo. Se
determinaron el nimero de repeticiones total para cada serie de press de banca y la velocidad media de cada repeticion
para la sentadilla paralela y el press de banca. Las curvas de velocidad se presentaban graficamente usando la velocidad
media de todo el rango de movimiento como parametro mecanico mas representativo asociado al ciclo concéntrico de la
musculatura extensora de brazos y piernas participantes en la ejecucion del sentadilla paralela (articulaciones de cadera,
rodilla y tobillo) y del press de banca (articulaciones de hombro y codo) [9]. Para posibilitar la confrontacion de los datos,
la velocidad de cada repeticion fue expresada en valores absolutos como porcentaje de la velocidad media obtenida
durante las 2 primeras repeticiones de cada serie.

Analisis Estadisticos

Se utilizaron métodos estadisticos convencionales para el calculo de la media y las desviaciones estandar (SD). La
disminucion de la velocidad media fue comparada en términos absolutos y relativos mediante un disefio de anélisis de
varianza de medidas repetidas. Cuando los valores lograban una F significativa, se realizé un anélisis post hoc utilizando el
test de sheffé para conocer la diferencia entre las medias. Se utilizo como criterio una p<0,05 para establecer la
significacion estadistica.

RESULTADOS

Ejecucion del Press de banca

El valor de 1RMBP fue de 91+17 kg. Se encontraron diferencias significativas (p<0.001) en el nimero de repeticiones
realizadas durante las series al 75% (8.8%2), 70% (11.4%2), 65% (13.8+2) y 60% (17.25+2) de 1RMBP. La velocidad media
absoluta en press de banca disminuia consistentemente durante todos los porcentajes de 1RM testados. Cuando se expreso



como porcentaje de la velocidad media lograda en las 2 primeras repeticiones, se observé una disminucion significativa
(p<0.005-0.001) en la velocidad media relativa en las repeticiones 3,4,5 y 7 durante las series realizadas al 75%, 70%, 65%
y 60% de 1RM respectivamente (Figura 1b). La repeticion en la que se daba una disminucion significativa respecto a la
velocidad inicial relativa se correspondié con el 34%, 35%, 36%, y 40% del nimero total de repeticiones logradas al 75%,
70%, 65% y 60% 1RM respectivamente. La velocidad media lograda en la tltima repeticion en las series al 75% (0.17+0.04
m/s), 70% (0.18+0.05 m/s), 65% (0.18+0.05 m/s), y 60% (0.17+0.06 m/s) de 1RMBP no fue significativamente diferente y
se correspondid con un rango del 30% al 38% de la velocidad media lograda en las dos primeras repeticiones. La velocidad
media conseguida con la intensidad de una repeticion maxima (1RM) fue similar (0.15+0.03 m/s) a la lograda en la tltima
repeticion con todas las intensidades testadas en la accidon del press de banca. Para una determinada intensidad en un
rango desde el 60% al 75% de 1RM, las curvas de la disminucién de la velocidad media relativa de cada repeticiéon
(expresada como porcentaje del valor inicial) y el nimero relativo de repeticiones realizadas (expresada como el porcentaje
del nimero total de repeticiones realizadas), siguieron el mismo patrén (Figura 3a). La ecuacion para predecir la
disminucién de la velocidad media (AV) a partir del porcentaje del nimero de repeticiones relativas realizadas (PR) entre
las intensidades del 60% al 75% de 1RM fue -0.0032PR* - 0.331PR + 102.47 (el r* explicé el 83% de la varianza, con un
SEE del 0.09).
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Figura 1a y 1b. Media de los cambios en la velocidad en press banca durante el curso de series aisladas submdximas de repeticiones
hasta el fallo con diferentes porcentajes de 1 RM (60,65,70 y 75%) en acciones de press banca.. Los valores de la velocidad de press
banca estdn expresados como valores absolutos(a) y como porcentaje de velocidad de la primera repeticion (b).ver texto para
disminuciones significativas en al media de la velocidad de repeticién entre cargas (Modificado de IZQUIERDO M, GONZALEZ-
BADILLO Jj, HAKKINEN K, IBANEZ ], KRAEMER W], ALTADILL A, ESLAVA J, GOROSTIAGA EM. (2006). Effect of loading on
unintentional lifting velocity declines during single sets of repetitions to failure during upper and lower extremity muscle actions.
International Journal of Sports Medicine. 27: 718-724)

Ejecucion de la Sentadilla Paralela



El valor de 1RM,; fue de 200+20 kg. Se encontraron diferencias significativas (p<0.001) en el nimero de repeticiones
realizadas durante las series al 75% (10.4£1), 70% (14.2%2), 65% (18.8+) y 60% (21.5+2) de 1RM,;,. La velocidad media
absoluta en sentadilla paralela disminuia consistentemente durante todos los porcentajes de 1 RM testados. Cuando se
expresoé como porcentaje de la velocidad media lograda en las 2 primeras repeticiones, se observé una disminucion
significativa (p<0.005-0.001) en la velocidad media relativa en las repeticiones 5,9,11 y 15 durante las series realizadas al
75%, 70%, 65% y 60% de 1RM respectivamente (Figura 2b). La repeticion en la que se daba una disminucién significativa
respecto a la velocidad inicial relativa se correspondié con el 48%, 63%, 59%, y 70% del nimero total de repeticiones
logradas al 75%, 70%, 65% y 60% 1RM respectivamente. La velocidad media lograda en la dltima repeticion en las series
al 75% (0.31+0.05 m/s), 70% (0.32+0.07 m/s), 65% (0.31x0.06 m/s), y 60% (0.33+0.07 m/s) de 1RMys no fue
significativamente diferente y se correspondié con un rango del 55% al 64% de la velocidad media lograda en las dos
primeras repeticiones. La velocidad media conseguida con la intensidad de una repeticiéon maxima (1RM) fue similar
(0.27+0.02 m/s) a la lograda en la ultima repeticién con todas las intensidades testadas en la accion del sentadilla paralela.
Para una determinada intensidad en un rango desde el 60% al 75% de 1RM, las curvas de la disminucién de la velocidad
media relativa de cada repeticion (expresada como porcentaje del valor inicial) y el nimero relativo de repeticiones
realizadas (expresada como el porcentaje del nimero total de repeticiones realizadas), siguieron el mismo patrén (Figura
3b). La ecuacidn para predecir la disminuciéon de la velocidad media (AV) a partir del porcentaje del nimero de
repeticiones relativas realizadas (PR) entre las intensidades del 60% al 75% de 1RM fue -0.0044PR* + 0.1218PR + 96.758
(el r’ explicé el 63% de la varianza, con un SEE del 0.09).
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Figura 2a y 2b. Media de los cambios en la velocidad en sentadilla paralela durante el curso de series aisladas submdximas de
repeticiones hasta el fallo con diferentes porcentajes de 1 RM (60,65,70 y 75%) en acciones de sentadilla paralela. Los valores de la
velocidad de sentadilla paralela estdn expresados como valores absolutos(a) y como porcentaje de velocidad de la primera repeticion
(b).ver texto para disminuciones significativas en al media de la velocidad de repeticion entre cargas. (Modificado de IZQUIERDO M,



GONZALEZ-BADILLO JJ, HAKKINEN K, IBANEZ J, KRAEMER W], ALTADILL A, ESLAVA J, GOROSTIAGA EM. (2006). Effect of loading
on unintentional lifting velocity declines during single sets of repetitions to failure during upper and lower extremity muscle actions.
International Journal of Sports Medicine. 27: 718-724)
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Figura 3a y 3b.Relacion entre la velocidad media lograda en cada repeticion y el niumero de repeticiones logradas con los diferentes
porcentajes de 1 RM en las acciones de press de banca (a) y de sentadilla paralela (b). (Modificado de IZQUIERDO M, GONZALEZ-
BADILLO JJ, HAKKINEN K, IBANEZ ], KRAEMER W], ALTADILL A, ESLAVA J, GOROSTIAGA EM. (2006). Effect of loading on
unintentional lifting velocity declines during single sets of repetitions to failure during upper and lower extremity muscle actions.
International Journal of Sports Medicine. 27: 718-724)

Comparacion de la Ejecucion entre el Press de Banca y la Sentadilla Paralela

La velocidad media lograda en cada repeticion (expresada como porcentaje del valor inicial) y el nimero relativo de
repeticiones realizadas (expresada como porcentaje del nimero total repeticiones realizadas) para cada repeticiéon
disminuy6 mas rapido en la ejecucion del press de banca que en el de la sentadilla paralela (Figura 4). Para un mismo
porcentaje de 1RM el nimero de repeticiones realizadas fue significativamente mayor (p<0.001) en la accion de la
sentadilla paralela que en el del press de banca. La velocidad media lograda en la ultima repeticién en las series al 75%,
70%, 65% y 60% de 1RM fue significativamente mayor en la sentadilla paralela (0.32+0.06 m/s) que en el press de banca
(0.17%£0.06 m/s). Las disminuciones significativas observadas en la velocidad media relativa fueron observadas a un mayor
porcentaje del nimero total de repeticiones realizadas en la sentadilla paralela (48-69%) que en las acciones del press de
banca (34-40%) (Figuras 1b y 2b).
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Figura 4. Relacion entre la velocidad media lograda en cada repeticion y el niimero de repeticiones realizadas con los diferentes
porcentajes de 1RM. durante la ejecucion de los ejercicios de press de banca y sentadilla paralela. (Modificado de IZQUIERDO M,
GONZALEZ-BADILLO JJ, HAKKINEN K, IBANEZ ], KRAEMER W], ALTADILL A, ESLAVA J, GOROSTIAGA EM. (2006). Effect of loading
on unintentional lifting velocity declines during single sets of repetitions to failure during upper and lower extremity muscle actions.
International Journal of Sports Medicine. 27: 718-724).

DISCUSION

Un aspecto novedoso de este estudio fue examinar el impacto que tiene diferentes cargas de entrenamiento (pesos) sobre
la disminucién de la velocidad de ejecucion durante series de repeticiones hasta el agotamiento realizadas a alta intensidad
en acciones musculares del tren superior y del tren inferior. De acuerdo con estudios previos, se observé que durante una
serie de repeticiones hasta el agotamiento la velocidad de cada repeticion disminuia [13,15], por lo que a medida que
aumentaba la fatiga de manera progresiva la ejecucion de las repeticiones se hacia mas dificultosa. Uno de los resultados
mas importantes en este estudio fue que, para una misma accién muscular (press de banca o sentadilla paralela), el patrén
de la disminucion de la velocidad media relativa lograda en cada repeticiéon (expresada como porcentaje del valor inicial) y
del numero relativo de repeticiones realizadas (expresado como porcentaje del numero total de repeticiones realizadas) fue
el mismo con todos los porcentajes de 1RM testados. Sin embargo, la velocidad media relativa disminuy6 en mayor
proporcion en la ejecucion del press de banca que en la sentadilla paralela. Conceptualmente, esto indicaria que para
cargas entre un rango del 60% al 75% de 1RM, uno puede predecir el patréon de disminucion de la velocidad para un
ejercicio, asi como un umbral de repeticidn minimo que asegure ejecuciones a la maxima velocidad.

Cuando se realizaron repeticiones a diferentes intensidades, se observd un patrén diferente de disminucion de velocidad
en la velocidad media relativa entre acciones musculares del tren superior y del tren inferior. En todas las intensidades
testadas, la velocidad media por repeticion disminuy6 en mayor proporcion en la ejecucion del press de banca que en la
sentadilla paralela, de tal manera que en la ejecucion del press de banca la disminucién significativa observada en la
velocidad media por repeticion (expresada como porcentaje de la velocidad media lograda en la repeticion inicial) ocurrié
cerca del 34% del nimero total de repeticiones realizadas, en tanto que en la sentadilla paralela ocurrié sobre el 48%.
Ademas, fue interesante observar como la velocidad lograda durante la tltima repeticion ejecutada durante las series
realizadas al 75 %, 70 %, 65 % y 60 % de 1RM fue significativamente més alta en la realizacion del sentadilla paralela que
en la del press de banca.

En lo que los autores de este trabajo pueden conocer, apenas hay estudios que hayan examinado el patrén de la
disminucion en la intensidad relativa entre las acciones de la extremidad superior y la inferior. Esto puede ser explicado en
parte por las diferencias en la fase decelerativa entre la ejecucion de movimientos de la extremidad superior e inferior. La
fase decelerativa es una parte importante de la ejecucidén, caracterizada por una reduccién de la velocidad de la barra
debido a la deceleracion intencionada del ejecutante [11, 14]. Durante el press de banca, con una carga del 45% de 1RM,
se ha observado como la fase decelerativa es mas corta (40% del tiempo de la accidon concéntrica) [14] en comparacion con



acciones mas lentas cuando se utilizan cargas altas en el mismo tipo de ejercicio (51.7% del tiempo de la accién
concéntrica con una carga del 81% de 1RM) [4]. Ademas, Newton y colaboradores [14] también observaron que en el press
de banca con una carga del 45% de 1RM implicaba una mayor fase decelerativa (40% del movimiento) que en una accion
de press de banca con lanzamiento (4% del tiempo de la accidon concéntrica). También se ha sugerido que al tratar de
realizar un movimiento con gran potencia y maximizar la velocidad de la barra, el sujeto reduce la duracién de la fase
decelerativa [4, 14]. En este estudio, fue interesante observar qué la duracion de la fase decelerativa cuando se realizaban
repeticiones a alta velocidad con peso libre a diferentes intensidades (60% a 75% de 1RM) en el ejercicio de la sentadilla
paralela fue mayor que la observada en el ejercicio de press de banca. De tal manera que, en la sentadilla paralela la carga
no puede ser acelerada al méximo durante todo el rango de movimiento tanto como en el press de banca. Esto sugiere que,
en la sentadilla paralela, la menor duracién de la fase de esfuerzo concéntrico logrado durante cada repeticién puede
inducir a una menor intensidad relativa por repeticion y por consiguiente explicaria que la velocidad media decreciese en
menor proporcion en la realizacion de la sentadilla paralela que en el press de banca.

En este trabajo, también se examind la diferencia en la forma de la curva de potencia y velocidad a diferentes intensidades
entre el press de banca y la sentadilla paralela. Asi, se observé que la velocidad a la que se logra la méaxima potencia en la
extremidad inferior fue menor (~0,75 m's”) que la de la extremidad superior (~1 m-s™) [9]. Una posible explicacién del
diferente patron de disminucién de la velocidad media entre las acciones de la extremidad superior y de la inferior al
realizar repeticiones hasta el agotamiento a diferentes intensidades, puede estar asociada con diferencias entra las
extremidades en la fuerza méxima, en el area de seccidn trasversal del musculo, en la distribucion de los tipos de fibra
[12], o a diferencias en la arquitectura muscular (longitud y édngulo de penneacién), asi como a la funcién muscular de
acuerdo con la posicion articular y la geometria de las articulaciones y las palancas mecanicas [5] entre el miembro
superior y del inferior. También, es probable que la relacion entre las repeticiones y la velocidad de ejecucién pueda variar
entre diferentes grupos musculares, por ejemplo, en relacion a la distribucion de las fibras musculares y/o caracteristicas
biomecanicas de las cadenas cinéticas abiertas y cerradas de las extremidades superiores e inferiores.

Finalmente, otra posible explicacién que podria aclarar las diferencias observadas en el patrén de disminucion de la
velocidad media entre las acciones del press de banca y de la sentadilla paralela cuando se realizan repeticiones hasta el
fallo con diferentes intensidades, puede estar relacionada con las diferencias en la coordinacion y el control postural, asi
como el nimero y tamafio de los grupos musculares responsables de las acciones para la extremidad superior y la inferior.
Recientemente se ha observado que el tiempo para el fallo en una tarea (tiempo que puede mantenerse una tarea) puede
estar influenciado por la cantidad de actividad que se requiere en los musculos accesorios para conseguir la posiciéon
requerida [8]. Asi, la mayor velocidad de disminucién de la velocidad media de los musculos de la extremidad superior al
realizar repeticiones hasta el fallo también puede tener relacion con el menor requerimiento de coordinacién y de control
postural, asi como de la menor cantidad de musculo involucrado en la accion del press de banca. Hasta que punto las
diferencias en el patrén de disminucion de la velocidad podria también observarse durante una accién de la extremidad
inferior mucho mas controlada y que requiera una menor coordinacién muscular involucrando grupos musculares mas
pequeiio (por ejemplo desde la posicion de extension de piernas) necesita ser estudiado. Hoeger y colaboradores [7]
también demostraron que cuanto menor porcentaje de masa muscular involucrada mayor sera el nimero de repeticiones
para un mismo porcentaje de carga. Sin embargo, estos resultados estaban afectados por la cantidad de masa muscular
utilizada en el ejercicio, necesitando los grupos musculares més grandes mayores porcentajes de carga para solicitar
valores inferiores de RM. Los hallazgos en este estudio indican que para un mismo porcentaje de 1RM no siempre se
consiguen el mismo nimero de repeticiones al realizar diferentes alzadas. Es més, también se deberia tener en
consideracion que uno podria hacer sentadilla con mas peso al realizar la sentadilla paralela (los muslos paralelos al suelo)
que si las realizara con el rango de movimiento completo [13], asi que los sujetos podran levantar més peso con los
protocolos al 60-75% que con los protocolos de sentadilla completa. Esta observaciéon puede sugerir también que el
numero de repeticiones realizadas hasta el agotamiento, asi como el tiempo hasta el inicio del fallo del ejercicio (el cual es
mayor para la sentadilla paralela) puede estar ligeramente sobreestimado ya que solo se utilizé una parte del rango de
movimiento.

Otro de los interesantes resultados obtenidos en el presente estudio fue que la velocidad media alcanzada en la ultima
repeticion realizada con las diferentes intensidades (60%, 65%, 70% y 75% de 1RM) y la lograda con el 1RM fue similar
para la misma accién muscular. Esta particularidad sugiere que para lograr una repeticion individual con éxito a lo largo
de una serie de repeticiones hasta el fallo es necesario un umbral minimo de velocidad, asi como de aplicaciéon de fuerza
para las diferentes intensidades (%1RM). Estas observaciones pueden tener una importante relevancia practica a la hora
de optimizar el control de la intensidad relativa del entrenamiento respecto a las diferentes cargas y el nimero de
repeticiones optimo.

En resumen, los presentes resultados sugieren la existencia de un patrén consistente y similar de reduccién de la velocidad
de repeticiones realizadas a la maxima velocidad voluntaria de ejecucién con todos los porcentajes de 1RM testados tanto
en las acciones musculares de la extremidad superior como de la extremidad inferior. Para todas las intensidades
examinadas, la reduccion de la velocidad de movimiento en la accién del press de banca fue significativa en un porcentaje



cercano a un tercio (34%) del total de las repeticiones realizadas, mientras que en la sentadilla paralela se dio la cerca de
la mitad (48%). Con el proposito de garantizar la maxima velocidad de entrenamiento y evitar la disminucién de la
velocidad de repeticion se puede concluir que, para el rango de intensidades examinadas en el presente estudio, el nimero
de repeticiones a realizar por serie no deberia exceder un tercio y un medio del nimero de repeticiones realizables hasta el
fallo, para las acciones del press de banca y la sentadilla paralela respectivamente. Este umbral de velocidad maxima se
corresponde con aproximadamente una disminucién del 13% y 8% de la velocidad lograda en la primera repeticion para las
acciones musculares en el press de banca y la sentadilla paralela respectivamente. Los presentes resultados pueden ser
utilizados en la evaluacion del nimero dptimo de repeticiones necesarias para asegurar el mantenimiento 6ptimo de la
maxima velocidad de ejecuciéon con diferentes porcentajes de fuerza méaxima

Notas al Pie

Este trabajo fue realizado en parte gracias a una beca de investigacion del Consejo Superior de Deportes. Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte, Espaia (Expediente 01/EPB10/03).
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