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Resumen

Controlarlas variables de entrenamiento es vital para garantizar las adaptaciones deseadas en el entrenamiento de fuerza, siendo
la intensidad especialmente importante para mejorar la fuerza méaximay el RFD. La velocidad de ejecucién ha resultado ser la
mejor variable para monitorizar la intensidad del entrenamiento de fuerza, en particular las pérdidas de velocidad relacionadas
con la fatiga. Sin embargo, existen impedimentos materiales para poder utilizar esta variable. Por tanto, el objetivo de este
trabajo es analizar la relacion entre el RPE y las pérdidas de velocidad como alternativa para controlar el entrenamiento. Se midid
a 5 sujetos (4 hombres y 1 mujer) pertenecientes a la seleccion espafola de lucha libre olimpica un total de 15 series de press
de banca (3 series/sujeto), de las cuales solo 14 se incluyeron en el analisis estadistico por incumplir una de ellas el protocolo,
con 3 cargas relativas distintas (5 series/carga) y una pérdida de velocidad entre 20%-32%. Las variables dependientes fueron:
RPE, la pérdida de velocidad, el nimero de repeticiones realizadas en cada serie y velocidad de la mejor repeticion de cada
serie. Se analizaron las correlaciones entre las variables RPE-pérdida de velocidad; RPE-nimero de repeticiones; RPE-velocidad
mejor repeticion, obteniéndose solamente correlacion significativa (r Pearson 0,843; P <0,001) entre el RPE y la pérdida de
velocidad; la correlaciones entre el RPE-nimero de repeticiones y RPE-velocidad mejor repeticién no mostraron significacion
estadistica. Estos resultados podrfan indicar la posibilidad de gestionar la fatiga y la intensidad del entrenamiento utilizando
la relacién RPE-pérdida de velocidad, aunque es necesario llevar a cabo estudios similares con tamafos muestrales mayores
que refuercen los resultados obtenidos en este estudio.

Control of the velocity loss through the scale of perceived effort
in bench press

Summary

Controlling the training variables is vital to ensure the desired adaptations in resistance training; intensity is the most important
variable to improve maximum strength and rate of force development (RFD). The movement velocity has shown to be the
best variable to monitor the intensity of resistance training, in particular the velocity loss related to fatigue. However, there
are material impediments to use this variable. Therefore, the aim of this paper is to analyze the relationship between RPE
and velocity losses as an alternative to control training. Sample included 5 subjects (4 men and 1 woman) from the Spanish
Olympic Wrestling team who performed a total of 15 sets of bench press (3 set/subject), of which only 14 were included in
the statistical analysis for breaching one of them the protocol, with 3 different relative loads (5 set/load) and a velocity loss
between 20%-32%. The dependent variables were: RPE, the velocity loss, the number of repetitions performed in each set
and the velocity of the best repetition of each set. The correlations between the RPE-velocity loss; RPE-number of repetitions;
and RPE-velocity best repetition variables were analyzed, obtaining only significant correlation (r Pearson 0.843, P <0.001)
between the RPE and the velocity loss; correlations between RPE-number of repetitions; and RPE-velocity best repetition
did not show statistical significance . The results of the present work could indicate the possibility of managing fatigue and
controlling training intensity using the RPE-velocity loss relationship, although it is necessary to carry out similar studies with
larger sample sizes that reinforce the results of this study.
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Introduccion

El entrenamiento de fuerza ha demostrado ser un factor clave en
la mejora de la salud, la estética corporal y el rendimiento deportivo'™.
Es fundamental el control de las variables del entrenamiento para opti-
mizar los resultados®, y mas concretamente, la intensidad parece ser el
factor mds importante para mejorar la fuerza méaxima®®y el RFD”8191",
considerado como el factor mas determinante del rendimiento de-
portivo*'13 L a intensidad del entrenamiento de fuerza se ha prescrito
tradicionalmente en funcion del porcentaje sobre la repeticién maxima
(RM), 0 en funcién del maximo numero de repeticiones que un sujeto
puede realizar con una carga>'"; pero en los ultimos afos se ha pro-
puesto la velocidad de ejecucion como una alternativa mas precisa,
fiable y segura para el control de la intensidad'®". Se ha demostrado
una relacién carga (%RM)-velocidad, especifica para diferentes ejerci-
cios, segun la cual, cada carga esta estrechamente relacionada con la
maxima velocidad a la que puede ser levantada'®?'. Por otro lado, se
ha demostrado que entrenar hasta el fallo muscular resulta innecesa-
rio, y s menos beneficioso que entrenar lejos del fallo muscular para
el rendimiento deportivo??, siendo especialmente negativo para el
RFD'. Se ha observado un patrén de pérdida de velocidad respecto a
la maxima posible durante una serie al fallo, donde la Ultima repeticién
coincide con la velocidad del RM#; y por otro lado, se ha descrito una
relacion lineal entre la pérdida de velocidad y las concentraciones de
lactato; y una relaciéon no lineal con las concentraciones de amonio,
independiente del nimero de repeticiones realizadas”. Recientemente
se ha podido comprobar como al comparar los efectos de protocolos de
entrenamientos que diferfan en el total de trabajo realizado en funcion
del % de pérdida de velocidad durante la serie; se obtienen 1) mejoras
superiores en el TRMYy la velocidad de ejecucion en sujetos entrenados
al comparar pérdidas de velocidad del 20% frente a un entrenamiento
al fallo muscular®;y 2) mejoras superiores en CMJ y menores descensos
en el porcentaje de cabezas pesadas de miosina (MHC-I1X), con mejoras
similares en la fuerza méxima al comparar pérdidas de velocidad del
20% frente al 40%%.

Por todo lo anterior, la velocidad de ejecucién se ha considerado
como la variable més adecuada para prescribir la intensidad y monito-
rizar la fatiga durante el entrenamiento de fuerza.

Para poder controlar de forma precisa y fiable la velocidad de
ejecucion existen diversos dispositivos como transductores lineales,
aceleréometros o sistemas de anélisis de video®*3?, pero resultan relati-
vamente caros y aun no son accesibles para todos los usuarios. Como
alternativa, recientemente se ha validado una aplicacion movil para
iPhone (més asequible) como una herramienta fiable y valida para
medir la velocidad de ejecucion®. A pesar de que cada vez resulta mas
accesible y econémicos siguen existiendo inconvenientes mas alla de
los recursos econdmicos para controlar la velocidad de ejecucion. Por
ejemplo, para controlar grupos grandes de deportistas a los que se
pretende monitorizar en varios ejercicios diferentes serian necesarios
varios dispositivos. Todo esto hace que debamos seguir buscando al-
ternativas fiables y vélidas para el control del entrenamiento de fuerza.

Otro método para valorary monitorizar la carga del entrenamiento
de fuerza son las escalas subjetivas del esfuerzo (RPE)***, basadas en la
respuesta psicofisiolégica del organismo segun la cual, la informacion

sobre alteraciones fisioldgicas 0 ambientales procede de la percepcion
sensorial del individuo, provocando una percepcion subjetiva para
un estimulo determinado®, Las escalas comunmente utilizadas para
recoger la percepcion de esfuerzo son las escalas del 6 al 20y la escala
del 0 al 10*® de Borg, posteriormente surgié la escala OMNI-RES desde
0 hasta 10 que se acompafa de pictogramas para facilitar la interpre-
tacion del sujeto®. EI RPE ha demostrado ser Util para predecir el %RM
o el 1RM*% ademas de encontrarse en varios estudios correlaciones
entre el RPE, el %RM, la velocidad de ejecucion®#°#, vy la potencia
mecanica*. Por ultimo, se ha desarrollado una escala de percepcién
de la velocidad que ha demostrado su validez para el press de banca
y para la sentadilla**.

Portanto el RPE ha demostrado ser una alternativa Util a los métodos
tradicionales para controlar la intensidad del entrenamiento de fuerza
cuando no se pueden emplear medios mas precisos como la medicion
de la velocidad de ejecucion.

Hipétesis

Bajo nuestro conocimiento no existen investigaciones que hayan
relacionado el RPE con las pérdidas de velocidad durante el entrena-
miento de fuerza. Basdndonos en las evidencias existentes acerca de
la relacion entre los valores de RPE vy la velocidad de ejecucién antes
mencionadas; la relacion existente entre marcadores metabdlicos de
la carga interna (concentraciones de lactato y amonio) y las pérdidas
de velocidad durante el entrenamiento de fuerza®; y la validez del RPE
como un indicador psicofisioldgico® para relacionar la carga externay la
carga interna; podemos pensar que existe una relacion entre las pérdidas
de velocidad y el RPE que nos permitiria monitorizar la fatiga cuando
no dispongamos de los recursos tecnoldgicos adecuados para ello.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre las pérdidas
de velocidad y el RPE percibido por los sujetos durante el ejercicio de
press de banca.

Material y método

Muestra

La muestra estuvo constituida por 5 sujetos (23,2+5,3 afos;
169,246,9 cm; 72,2+17,8 kg) (4 hombres (2346 afhos; 171,346 cm;
753119 kg) y 1 mujer (24 anos; 161 cm; 60 kg)) pertenecientes a la
seleccion espafiola de lucha libre olimpica, seleccionados de manera
incidental. Los sujetos tenfan al menos 1 afio de experiencia en el
entrenamiento de fuerza, y al menos durante los 6 Ultimos meses
estuvieron involucrados en una rutina de entrenamiento que inclufa
2 entrenamientos de fuerza a la semana. En la Tabla 1 se presenta un
descriptivo de las caracteristicas del total de la muestra. Previamente
a la investigacion los participantes firmaron un consentimiento in-
formado en donde se les informd sobre los procedimientos, riesgos
y beneficios de la investigacién. El protocolo del presente estudio
cumple con lo establecido en la Declaracion de Helsinki para la in-
vestigaciéon en seres humanos.
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Tabla 1. Caracteristicas de la muestra expresadas como media +
desviacion tipica.

Edad Altura Peso RM previa RM estimada
(afos) (cm)  (kg) (kg) (kg)
232+53 1692+6,9 722+178 101,5%+31,8 106,7 £ 35,4

RM: repeticion maxima

Protocolo

Los sujetos realizaron 3 series de press de banca, cada una con una
carga distinta en funcion de la velocidad media (carga 1— =1-1,1 m/s;
carga 2— =0,75-0,85 m/s; carga 3— =0,53-0,61 m/s) basdndonos en los
datos expuestos previamente en la literatura?' para ajustar la carga rela-
tiva entre el 40-45%RM para la carga 1, entre el 55-60%RM para la carga
2,y entre el 70-75%RM para la carga 3. En la primera serie (1-1,1 m/s) los
sujetos realizaron repeticiones hasta que en dos de ellas se alcanzase
un velocidad de 0,8 m/s (20%-27,3% de pérdida de velocidad) o inferior;
en la segunda serie (0,75-0,85 m/s) hasta que en dos repeticiones se
alcanzase una velocidad de 0,6 (22,1%-29,4% de pérdida de velocidad);
y en la tercera serie (0,53-0,61 m/s) hasta que en dos repeticiones se al-
canzase un velocidad de 0,42 m/s (20,7%-31,1% de pérdida de velocidad)
o bien hasta que una repeticion alcanzase una velocidad de 0,37 m/s
(30,1%-39,3% de pérdida de velocidad) o inferior. Después de cada serie
los sujetos informaron del RPE aportando un valor entre 0-10 utilizando
la escala OMNI-RES. Previamente a la toma de datos, todos los sujetos
realizaron al menos 4 sesiones de entrenamiento de press de banca en
las que se familiarizaron con la escala OMNI-RES (Figura 1), aportando
su percepcion subjetiva de esfuerzo (0-10) tras cada serie

Material

El ejercicio del press de banca se realizd en un banco de peso libre. El
peso de labarra sin discos fue de 20kg. Para la evaluacién de la velocidad
media se utilizd un transductor lineal (EV PRO Isocontrol Dindmico 5.2
Quasar Control S.L. Madrid) con una frecuencia de muestreo de 1000Hz
unido a la barra mediante un cable y conectado via USB a un ordenador
portétil donde se registran los datos en tiempo real (Figura 2).

Figura 1. Escala OMNI-RES desarrollada por Robertson et al. (2003).
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Figura 2. A. Enganche de unioén entre la barra y el transductor
lineal; B. transductor lineal; C. portatil.

Andlisis estadistico

En primer lugar, se llevé a cabo la prueba Shapiro-Wilk para analizar
lanormalidad de la distribucion de los valores de las variables. Posterior-
mente se analizé el grado de correlacion de las variables (RPE-pérdida de
velocidad; RPE-numero de repeticiones; RPE-velocidad mejor repeticién)
através de la prueba de correlacion de Pearson, y mds concretamente se
estudio la relacion RPE-pérdida de velocidad a través de una regresion
cuadratica. Para el tratamiento de los datos se utilizd un software de
andlisis estadistico (SPSS v.23, SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA). El grado
de significacion estadistica se estableci¢ al nivel de p<0,05.

Resultados

El andlisis de los datos se realizo sobre 14 series de press de banca
puesto que una de las series no cumplié con el protocolo establecido.
Las variables cineméticas (“pérdida de velocidad”y “velocidad mejor
repeticion”) respecto a las repeticiones analizadas presentaron una
distribuciéon normal.

Correlaciones entre variables

En la Tabla 2 se presentan los resultados para las relaciones RPE-
pérdida de velocidad, RPE-nimero de repeticiones, y RPE-velocidad
mejor repeticion analizadas mediante correlacion de Pearson.

Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre RPE-pérdida velocidad,
RPE-numero repeticiones, RPE-velocidad mejor repeticion.

Pérdida Numero Velocidad
velocidad repeticiones mejor repeticion
r P r P r P
RPE 0,843 <0,001 -0,317 0,27 -0,463 0,096

RPE: escala de esfuerzo percibido.
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Figura 3. Relacion entre el RPE y la pérdida de velocidad deriva-
da de las 14 series medidas en press de banca.
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RPE-pérdida de velocidad

En la Figura 3 se presenta la regresién cuadratica para la relacion
RPE-pérdida de velocidad. De esta regresion se ha obtenido la siguiente
ecuacion predictiva para la pérdida de velocidad a través del RPE: pérdida
de velocidad (%) = 2,294RPE? - 25,68RPE + 99,29.

Discusion

Bajo nuestro conocimiento este es el primer estudio que analiza la
relacion entre las pérdidas de velocidad durante una serie en el entre-
namiento de fuerza y el RPE. El objetivo de este trabajo fue, por tanto,
analizar la relacion entre la pérdida de velocidad y el RPE durante el
ejercicio de press de banca. Los principales resultados del estudio mues-
tran como entre todas las variables analizadas, solo la relacion pérdida
de velocidad-RPE resulto ser significativa (Tabla 2). Ademds, se debe
destacar que esta relacion presenta una tendencia no lineal (Figura 3).

Los resultados obtenidos se pueden relacionar con estudios pre-
vios en los que se ha demostrado la validez del RPE basado en el RIR
de los sujetos*; y por otro lado, la relacion entre la perdida velocidad y
el nimero de repeticiones realizado respecto al méaximo posible (fallo
muscular??’. Teniendo en cuenta que el concepto de RIR hace refe-
rencia al nimero de repeticiones que los sujetos perciben que podrian
realizar hasta llegar al fallo, estas investigaciones muestran la relacion
del RIR tanto con el RPE como con la pérdida de velocidad; por tanto
parece ldgico pensar que también exista una relacion RPE-pérdida de
velocidad, como demuestran los resultados de este estudio.

El hecho de que no se hayan encontrado relaciones significativas
entre el RPE y el nimero total de repeticiones, ni entre el RPE y la velo-
cidad de la mejor repeticién en la serie (marcador de la carga relativa),
concuerda con los resultados de Lodo et al*® que demostraron que al
realizar un entrenamiento con distintas intensidades relativas (%RM),
pero con el mismo volumen total de carga, se obtienen valores similares
de RPE. Sin embargo nuestros resultados no concuerdan con estudios
previos que han encontrado valores superiores de RPE al realizar menos
repeticiones con intensidades altas que al realizar mas repeticiones con
intensidades bajas®; y por otro lado, al comparar un entrenamiento
de fuerza en circuito con cargas altas con un entrenamiento de fuerza
en circuito orientado a la potencia con cargas ligeras y moderadas, se

ha comprobado como la RPE resulta superior para el entrenamiento
de fuerza con cargas altas”. No obstante, en estos dos estudios no se
equipararon ni el volumen total de carga, ni el nimero de repeticiones
respecto al fallo muscular entre los protocolos analizados; lo que puede
explicar las diferencias con nuestros resultados, donde la carga total ha
sido controlada mediante la pérdida de velocidad, que esté relacionada
con marcadores metabodlicos y mecénicos de fatiga?.

Resulta especialmente interesante que se hayan encontrado aso-
ciadas, de forma casi sistematica, pérdidas de velocidad entre el 30-35%
a un valor 7 de RPE (Figura 3). Sdnchez-Medina y Gonzélez-Badillo?’
encontraron como pérdidas de velocidad cercanas al 35% en el press de
banca se alcanzaban al realizar la mitad méas dos repeticiones respecto
al méximo posible, y en este punto las concentraciones de amonio
comienzan a elevarse por encima de los niveles basales. Estos autores
recomiendan no sobrepasar dichas pérdidas de velocidad e incluso
cortar las series antes de llegar a dicho punto, comprobdndose en es-
tudios posteriores que pérdidas de velocidad del 20% son superiores a
pérdidas de velocidad del 40% o entrenar al fallo®%. Por tanto podria
establecerse el limite en el RPE 7 para cortar las series cuando se emplee
este método para gestionar la fatiga en el press de banca.

Conclusiones

En conclusion, los resultados de nuestro estudio muestran una co-
rrelacion relativamente alta entre las pérdidas de velocidad y el RPE, inde-
pendientemente del nimero de repeticiones o la carga relativa utilizada,
y parecen indicar que se puede monitorizar la fatiga en el press de banca
por medio del RPE cuando no se pueda medir la velocidad de ejecucion
de forma directa. Ademas, la tendencia observada enlos resultados segun
la cual un RPE 7 se asocia con pérdidas de velocidad del 30-35%, puede
ser de utilidad para marcar el limite de esfuerzo percibido a la hora de
realizar mas o menos repeticiones durante una serie de press de banca.
A pesar de todo, estos resultados deben interpretarse con cautela, pues
son una primera aproximacion hacia la validez del RPE para controlar las
pérdidas de velocidad. Es necesario continuar con esta linea de investi-
gacion, con metodologias mas robustas y muestras mas grandes, para
poder establecer de forma mas certera la validez de nuestra propuesta.

Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones del presente estudio son las siguientes:

— Los resultados se han obtenido con una muestra muy baja.

— Los resultados de la comprobacion experimental no han sido
replicados con una segunda toma de datos.

— Los resultados solo son aplicables para el ejercicio de press de
banca, serfa necesario comprobar la validez de la relacion pérdida
de velocidad-RPE en ejercicios diferentes.

— Acausadel bajo tamafo muestral no se han analizado las posibles
diferencias entre sujetos para los valores de RPE asociados a la
pérdida de velocidad.

Futuras lineas de investigacion

El presente trabajo muestra indicios de la posible validez del RPE
como una herramienta Util para controlar las pérdidas de velocidad
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durante el entrenamiento de fuerza. Debido a las limitaciones de este
trabajo se deberfan replicar nuestros analisis con muestras mayores,
en diferentes ejercicios y analizar las posibles diferencias entre sujetos
para un mismo ejercicio.
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