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RESUMEN

Existe evidencia sélida respecto a los multiples beneficios del entrenamiento de fuerza para las
diferentes edades (lzquierdo et al., 2021; Maestroni et al., 2020). Sin embargo, los
profesionales del deporte han tratado de encontrar mejores enfoques de prescribir y monitorizar
objetivamente la intensidad y el volumen durante las sesiones de entrenamiento de fuerza
(Suchomel et al., 2021). El avance de la tecnologia deportiva ha contribuido a la proliferacién
del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad (inglés: ‘“velocity-based reistance
training”) como un metodologia contemporanea que permite la individualizacion de la
intensidad (cargas) y el volumen (nimero de series y repeticiones) en funcion de la preparacion
diaria del deportista (Weakley, McLaren, et al., 2020; Weakley, Ramirez-Lopez, et al., 2020).
Ademas, una de las potenciales aplicaciones précticas de esta metodologia consiste en medir
la velocidad del movimiento en tiempo real para que los deportistas puedan recibir
retroalimentacién aumentada (cualquier informacidn proporcionada a partir una fuente externa
sobre el movimiento) durante los entrenamientos (Mann et al., 2015; Nevin, 2019). La
investigacion previa ha demostrado la importancia de proporcionar conocimiento de resultado
(CR; cuando la informacion del movimiento se presenta cuantitativamente; por ejemplo, altura
de salto) durante el entrenamiento de fuerza para aumentar la motivacion y la competitividad
de los deportistas (Weakley etal., 2019), lo que a su vez puede traducirse en mayores respuestas
agudas y cronicas al entrenamiento (Keller et al., 2014; Weakley et al., 2019). Sin embargo,
los posibles beneficios de proporcionar CR basado en el rendimiento de velocidad durante los
procedimientos de evaluacion de los deportistas han sido poco investigados (Brady et al.,
2017). Del mismo modo, una serie de factores metodologicos (por ejemplo, la carga levantada,
el ejercicio realizado o la frecuencia de administracion) deberian ser considerados porque
podrian influir en la eficacia a la hora proporcionar CR durante las sesiones de entrenamiento

basadas en la velocidad de ejecucion.
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En base a estas necesidades identificadas en la literatura cientifica, el objetivo principal
de la presente Tesis Doctoral fue refinar la aplicacion del entrenamiento de fuerza basado en
la velocidad de ejecucion en la préactica deportiva. Para dar respuesta a este objetivo contamos
con tres estudios publicados en el Journal Citation Reports, cuyos objetivos fueron: determinar
si la provision verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad durante el ejercicio de press
de banca libre influye en la fiabilidad intrasesion y la magnitud de los valores de velocidad
media registrados contra un rango de cargas submaximas, asi como la precision del perfil carga-
velocidad individualizado para estimar la una repeticion maxima (1RM) (estudio 1); evaluar
los efectos agudos de proporcionar CR sobre el rendimiento de la velocidad de la barra durante
las sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al desarrollo de la fuerza y la potencia
muscular (estudio 2); y explorar el impacto de diferentes frecuencias de administracion de CR
(inmediatamente después de cada repeticion [CRinmediato], inmediatamente después de la
primera mitad de las repeticiones de cada serie [CRmitd], promedio de las repeticiones
inmediatamente después de completar cada serie [CRpromedio] 0 NO Se proporciona ninguna
informacién [CRno]) sobre el rendimiento de velocidad durante una sesion de entrenamiento
orientada al desarrollo de la potencia del tren inferior y superior (estudio 3).

Los resultados de la presente Tesis Doctoral ponen de manifiesto que: (1) la provision
verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad inmediatamente después de realizar cada
repeticion durante un procedimiento de evaluacion de press de banca puede ser una estrategia
simple y efectiva para aumentar la precision de las mediciones (estudio 1); (2) la provisién
verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad inmediatamente después de realizar cada
repeticion puede incremental la calidad de los entrenamientos independientemente de su
orientacion, aunque los efectos positivos del CR parecen ser mas acentuados durante las
sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza en comparacion con las sesiones

de entrenamiento orientadas al desarrollo de la potencia (estudio 2); la frecuencia de
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administracion del CR tuvo un impacto en el rendimiento de velocidad durante las series
sucesivas de entrenamiento y, especificamente, la provision de CRinmediato reporto las mayores
ganancias agudas en el rendimiento balistico del tren inferior y superior (estudio 3). Tomados
en conjunto, la presente Tesis Doctoral apoya la provision instantdnea de CR como una
herramienta simple y eficaz de optimizar el rendimiento en los procedimientos de evaluacion

y/o mejorar la calidad de los entrenamientos.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Beneficios del entrenamiento de fuerza
Existe evidencia solida respecto a los multiples beneficios del entrenamiento de fuerza para las
diferentes edades (lzquierdo et al., 2021; Lloyd et al., 2014; Maestroni et al., 2020). Por un
lado, la participacion regular de los nifios y adolescentes en el entrenamiento de fuerza induce
adaptaciones positivas en la salud y condicién fisica, asi como mejorar el rendimiento
deportivo (Behringer et al., 2010; Falk & Tenenbaum, 1996; Myers et al., 2017). Por ejemplo,
desde el punto de la salud, se ha demostrado que el entrenamiento de fuerza mejora la
composicion corporal, el perfil lipidico, la densidad mineral 6sea y salud esquelética, la salud
psicolégica y el bienestar, la sensibilidad a la insulina en adolescentes con sobrepeso o la
funcion cardiaca en nifios obesos (Lloyd et al., 2014; Myers et al., 2017; Stricker et al., 2020).
Ademas, desde el punto de vista de la aptitud fisica, se ha demostrado que diversas modalidades
de entrenamiento de fuerza (por ejemplo, el entrenamiento pliométrico) no solo puede provocar
mejoras significativas en el rendimiento de fuerza muscular, potencia muscular, velocidad de
carrera, cambios de direccién, lanzamientos o en las habilidades motoras generales
(Faigenbaum, 2000; Lesinski et al., 2020), sino que también puede reducir el riesgo de lesion
y favorecer la rehabilitacion de los jovenes deportistas (Granacher et al., 2016; Stricker et al.,
2020). Sin embargo, es importante tener en cuenta que todos estos beneficios van a depender
de que los programas de entrenamiento de fuerza estén supervisados por profesionales
cualificados y sean consistentes con las necesidades, objetivos y habilidades de los nifios y
adolescentes (Lloyd et al., 2014). En este sentido, la importancia de una educacion eficaz por
parte de profesionales cualificados es fundamental, ya que tempranas experiencias positivas en
educacion fisica se han asociado con un estilo de vida mas activo (Kirk, 2005).

Por otro lado, un creciente cuerpo de evidencia ha demostrado que el entrenamiento de

fuerza se trata un medio eficaz para contrarrestar los efectos del envejecimiento sobre la
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funcién neuromuscular y la capacidad funcional (Fragala et al., 2019; Hunter et al., 2004). En
este sentido, los programas de entrenamiento de fuerza permiten mejorar la fragilidad fisica, el
rendimiento fisico, la masa muscular, la calidad muscular, la densidad Osea, la salud
metabdlica, la sensibilidad a la insulina, las condiciones de salud cronicas, la calidad de vida,
el bienestar psicologico, la vida independiente prolongada y el riesgo reducido de caidas y
fracturas en adultos mayores (Fragala et al., 2019; Hunter et al., 2004; Izquierdo et al., 2021).
Ademas, el entrenamiento de fuerza puede mejorar la capacidad metabdlica del musculo
esquelético, mejorando la homeostasis de la glucosa, previniendo la acumulacién de lipidos
intramusculares, aumentando la capacidad de las enzimas oxidativas y glucoliticas 0 mejorando
la absorcién de aminoacidos y la sintesis de proteinas, entre otros procesos (Fragala et al.,
2019). Sin embargo, a pesar de que tanto la investigacién como la experiencia clinica indiquen
qgue el entrenamiento de fuerza es seguro para los adultos mayores, los programas de
entrenamiento deben ser supervisados por profesionales cualificados que atiendan a los
principios de individualizacion, periodizacion y progresion (Fragala et al., 2019; Izquierdo et
al., 2021) Ademas, es importante destacar que estos programas de entrenamiento de fuerza se
pueden adaptar (con equipo portatil y alternativas de ejercicio sentado) para acomodar a los
adultos mayores que residen en centros de vida asistida y de enfermeria especializada.
Finalmente, con respecto al rendimiento deportivo, el entrenamiento de fuerza también
se trata de un método efectivo para mejorar el “fitness muscular”, s decir, la capacidad de
generar fuerza muscular (Bird et al., 2005). La mejora de la fuerza muscular no solo se ha
asociado con unas caracteristicas fuerza-tiempo mejoradas (por ejemplo, la tasa de desarrollo
y la potencia mecanica externa), un mayor rendimiento de habilidades deportivas generales
(por ejemplo, saltar, carreras de velocidad o cambios de direccion) o habilidades deportivas
especificas, sino que también se ha asociado con efectos de potenciacion mejorados y menores

tasas de lesion (Kraemer & Ratamess, 2004; Suchomel et al., 2016). En definitiva, la literatura
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sugiere que una mayor fuerza muscular sustenta muchos atributos fisicos y de rendimiento y
puede tener una gran influencia en la mejora del rendimiento general del deportista (Suchomel

etal., 2016).

1.2. Inconvenientes de la metodologia tradicional del entrenamiento de fuerza
El entrenamiento de fuerza es ampliamente reconocido como un método eficaz para mejorar el
rendimiento deportivo porque da como resultados aumentos en la fuerza e hipertrofia muscular,
produccién de potencia y velocidad o resistencia muscular (Kraemer & Ratamess, 2004). Sin
embargo, el disefio de los programas de entrenamiento de fuerza es un proceso complejo que
requiere la monitorizacion y manipulacion de diversas variables (por ejemplo, la intensidad, el
volumen, la velocidad de movimiento, los periodos de descanso, el tipo y el orden de los
ejercicios y la frecuencia) que define el estimulo de entrenamiento (Bird et al., 2005; Kraemer
& Ratamess, 2004). Por tanto, el conocimiento de los procesos que desencadena la
combinacion de las distintas variables de entrenamiento es esencial puesto que directamente
influencian el tipo y la magnitud de las respuestas agudas del sistema neural, endocrino y
musculo esquelético y, en consecuencia, las adaptaciones funcionales y neuromusculares al
entrenamiento (Rodriguez-Rosell et al., 2018). Entre las variables que pueden ser manipuladas
para configurar el estimulo de entrenamiento, la intensidad y el volumen son los factores mas
criticos a considerar cuando se disefian los programas de entrenamiento de fuerza (Benedict,
1999; Fry, 2004; Mangine et al., 2015). Por lo tanto, un problema recurrente que deben
enfrentar los profesionales del deporte es como prescribir y monitorear con precision estas dos
variables (Garcia-Ramos et al., 2021; Gonzalez-Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell, Yéafiez-
Garcia, Mora-Custodio, et al., 2020).

Por un lado, la intensidad del entrenamiento ha sido tradicionalmente definida a partir

de la carga relativa levantada (cominmente expresada como un porcentaje de la carga méxima
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que puede ser levantada una sola vez, es decir, la 1RM) o de la carga maxima que se puede
levantar un determinado nimero de repeticiones para cada serie (es decir, la 1RM puede
estimarse a partir del maximo nimero de repeticiones realizado con una carga submaxima a
través de diversas ecuaciones de regresion; por ejemplo, 10RM = 75% de la 1RM) (Bird et al.,
2005; Pereira & Gomes, 2003). Sin embargo, estos métodos presentan una serie de desventajas
potenciales. Concretamente, la determinacion directa de la 1RM a partir de un solo
levantamiento maximo puede aumentar el riesgo de lesiones cuando se realiza de manera
incorrecta 0 por sujetos inexpertos, requiere de un maximo esfuerzo fisico y psicoldgico,
consume mucho tiempo y tal vez no sea practico para grupos grandes (Bazuelo-Ruiz et al.,
2015; Garcia-Ramos, Haff, Pestana-Melero, Perez-Castilla, et al., 2018; Gonzalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010). Ademés, como la 1RM es un valor dinamico que fluctda con los
cambios en el estado fisioldgico o psicologico del deportista a lo largo de un programa de
entrenamiento de fuerza (especialmente en deportistas principiantes), debe evaluarse con
frecuencia para prescribir con precision la carga relativa (Figura 1) (Moore & Dorrell, 2020;
Suchomel et al., 2021). De hecho, la fuerza maxima puede cambiar sustancialmente debido a
factores relacionados con el entrenamiento, como la fatiga acumulada u otros factores
estresantes relacionados con la vida (por ejemplo, la falta de suefio, una nutricion inadecuada,
el estrés, etc.) (Jiménez-Reyes et al., 2021; Mann et al., 2015). Del mismo, se ha demostrado
que la precision de las ecuaciones basada en el maximo nimero de repeticiones al fallo
muscular puede verse influenciada por varios factores, como la cantidad de repeticiones
realizadas, el tipo de ejercicio, la velocidad del levantamiento, el historial de entrenamiento o
el sexo (Braith et al., 1993; Sakamoto & Sinclair, 2006; Wood et al., 2002). Finalmente, se
debe tener en cuenta que la frecuente realizacion de levantamientos maximos o de repeticiones
hasta el fallo muscular puede inducir una fatiga excesiva que puede interferir con los objetivos

del entrenamiento (Pareja-Blanco et al., 2017; Perez-Castilla et al., 2019).
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Figura 1
Evolucién de la intensidad relativa (porcentaje de la una repeticion maxima; 1RM) y la
velocidad media registrada durante cada sesion por un grupo de entrenamiento que ajustaba

la carga (panel A) o no la ajustaba (panel B)
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Nota. Tomado de Jiménez-Reyes et al. (2021).

Por otro lado, el volumen de entrenamiento generalmente se determina a partir del
numero total de series y repeticiones realizado durante una sesion de entrenamiento (Bird et
al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004). Por tanto, cuando se prescribe el volumen de
entrenamiento, una préactica habitual es definir un ndmero especifico de repeticiones para
completar en cada serie de entrenamiento para todos los sujetos. Sin embargo, se ha encontrado
que el nimero méaximo de repeticiones que se pueden completar contra una carga relativa (%
1RM) presenta una gran variabilidad entre los sujetos (Garcia-Ramos, Torrejon, Feriche,
Morales-Artacho, et al., 2018; Gonzalez-Badillo et al., 2017; Sakamoto & Sinclair, 2006). De
este modo, si durante una sesion de entrenamiento de fuerza todos los sujetos realizan el mismo
numero de repeticiones por serie contra la misma carga relativa (por ejemplo, 75% 1RM), es
posible que estén ejerciendo un nivel de esfuerzo o grado de fatiga diferente (es decir, el

numero real de repeticiones realizadas en una serie en relacion con el nimero maximo de
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repeticiones que se pueden completar contra una carga determinada, o en términos generales,
la relacion entre lo que se hace y lo que se puede hacer), ya que el nimero de repeticiones que
se dejan en reserva en cada serie puede diferir considerablemente entre los sujetos (Gonzalez-
Badillo et al., 2017; Rodriguez-Rosell, Yafez-Garcia, Mora-Custodio, et al., 2020; Rodriguez-
Rosell, Yafez-Garcia, Sdnchez-Medina, et al., 2020). Tomados en conjunto, estas limitaciones
pueden conducir a un estimulo de entrenamiento inconsistente, lo que podria resultar en
adaptaciones de rendimiento divergentes entre los deportistas. En consecuencia, los
profesionales del deporte han tratado de encontrar mejores enfoques de prescribir y monitorizar
objetivamente la intensidad y el volumen durante las sesiones de entrenamiento de fuerza

(Suchomel et al., 2021).

1.3. Entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion

Hoy en dia es posible obtener medidas precisas e instantaneas de la velocidad del movimiento
durante el entrenamiento de fuerza gracias a la proliferacion y al avance de la tecnologia
deportiva (Banyard, Nosaka, Sato, et al., 2017; Pérez-Castilla, Piepoli, Garrido-Blanca, et al.,
2019; Weakley, Morrison, et al., 2021). El desarrollo de dispositivos como los transductores
de posicién lineal (Harris et al., 2010) ha contribuido al establecimiento de un método
contemporaneo para prescribir el entrenamiento de fuerza que se conoce como entrenamiento
de fuerza basado en la velocidad (término en Inglés: “velocity-based reistance training”). El
entrenamiento de fuerza basado en la velocidad se trata de una metodologia de entrenamiento
objetiva que permite la individualizacion de la intensidad (cargas) y el volumen (nimero de
series y repeticiones) en funcion de la preparacion diaria del deportista (Weakley, McLaren, et
al., 2020; Weakley, Ramirez-Lopez, et al., 2020). En primer lugar, la monitorizacion de la
velocidad permite una prescripcion precisa de la intensidad porque la velocidad del

movimiento est4 fuertemente relacionada tanto con la carga relativa (es decir, la relacién carga-
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velocidad) (Conceicéo et al., 2016; Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas, et
al., 2018; Perez-Castilla et al., 2020) como con el nimero maximo de repeticiones que se
pueden realizar antes de llegar al fallo muscular (es decir, la relacion XRM-velocidad) (Garcia-
Ramos, Torrejon, Feriche, Morales-Artacho, et al., 2018). De este modo, es posible estimar la
1RM a partir de la relacion carga-velocidad individualizada (Garcia-Ramos, Haff, Pestana-
Melero, Perez-Castilla, et al., 2018; Jovanonic & Flanagan, 2014; McBurnie et al., 2019).
Especificamente, la monitorizacion de la velocidad media ante multiples cargas (es decir, el
método de multiples puntos) o sélo dos cargas (es decir, el método de dos puntos) permite la
estimacion de la 1RM a través de un modelo de regresion lineal simple como la carga asociada
con el velocidad de la 1RM (Garcia-Ramos et al., 2018) (Figura 2). En segundo lugar, la
reduccion de la velocidad de los levantamientos dentro de las series también puede usarse como
un indicador simple y préactico del nivel de esfuerzo debido a las fuertes correlaciones
observadas entre la pérdida de velocidad y las diferentes medidas mecanicas, metabolicas y
perceptuales de fatiga (Sanchez-Medina & Gonzélez-Badillo, 2011; Weakley, McLaren, et al.,
2020).

Uno de los factores basicos de esta novedosa metodologia que debe ser considerado
para maximizar las adaptaciones funcionales y neuromusculares es la ejecucion de todas las
repeticiones con el méaximo esfuerzo durante los entrenamientos (Davies et al., 2017;
Gonzalez-Badillo et al., 2014). Consecuentemente, otra de las potenciales aplicaciones
practicas del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad consiste en medir la velocidad del
movimiento en tiempo real para que los deportistas puedan recibir retroalimentacion
aumentada durante los entrenamientos (Mann et al., 2015; Nevin, 2019). Tomando todas estas
aplicaciones préacticas en conjunto (Weakley, Mann, et al., 2021), no es sorprendente que
previos hayan mostrado comparables o incluso superiores adaptaciones de entrenamiento

después de un programa entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion en
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Figura 2
Relacion carga-velocidad modelada a partir de los métodos de multiples puntos y de dos

puntos para estimar la una repeticion maxima (1RM) en el ejercicio de press de banca
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Nota. La flecha indica donde la recta de regresién alcanza una velocidad de 0,17 m-s* que se

asocia con la velocidad de la 1RM. Las ecuaciones de regresion y el coeficiente de

determinacion se indican para ambos metodos.

comparacion con un programa de entrenamiento de fuerza tradicional (es decir, la carga se
prescribe en base a la 1RM previamente establecida), incluso con una reduccién significa del
estrés o volumen total de entrenamiento (Dorrell et al., 2020; Orange et al., 2020). Sin embargo,
una posible explicacién de estos hallazgos podria atribuirse al hecho de proporcionar
retroalimentacion aumentada durante el entrenamiento de fuerza basado en la velocidad y no
durante el entrenamiento de fuerza tradicional (Larsen et al., 2021). Debe tenerse en cuenta que
la integracion del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad se encuentra en un continuo
que se puede utilizar con diferente énfasis (por ejemplo, como complemento al entrenamiento
de fuerza tradicional al proporcionar retroalimentacion aumentada o en todas las facetas de la

programacion del entrenamiento de fuerza [Figura 3]) (Weakley, Mann, et al., 2021). En este
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sentido, el topico de la presente Tesis Doctoral consiste en refinar ciertos factores
metodologicos del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucién a la hora de
proporcionar retroalimentacion aumentada durante los procedimientos de evaluacion o

entrenamientos de los deportistas.

Figura 3
Continuo del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad destacando el énfasis variable

sobre la velocidad dentro de un programa de entrenamiento

Feedback para un Evaluacién de Umbrales absolutos Umbrales de perdida Programacion completa
aumento agudo del adaptaciones crénicas  de velocidad para de velocidad para del entrenamiento por
rendimiento en el rendimiento mitigar la fatiga prescribir volumen velocidad
A A A
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Prescripcion de la Monitorizacion de Estimacion indicadores  Prescripcion de cargasa
velocidad inicial dela  fatiga entre sesiones de intensidad: partir de perfiles
serie de entrenamiento 1RM y XRM individualizados:

- %1RM-velocidad
- XRM-velocidad

Nota. Adaptado de Weakley, Mann, et al. (2021).

1.4. Aportacion de conocimiento de resultados basado en el rendimiento de velocidad

La retroalimentacion aumentada (término en Inglés: “augmented feedback”) se define como
cualquier informacion proporcionada a partir una fuente externa (por ejemplo, el entrenador o
un dispositivo informatico) sobre el movimiento, que se conoce como CR cuando la
informacidn se presenta cuantitativamente (por ejemplo, la velocidad del movimiento o la
altura del salto) o como conocimiento del rendimiento cuando la informacion se presenta
cualitativamente, es decir, se informa sobre la calidad del movimiento ejecutado (por ejemplo,
laangulacion de rodilla durante un salto vertical) (Walchli et al., 2016). La investigacion previa

ha demostrado la importancia de proporcionar CR durante el entrenamiento de fuerza para
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aumentar la motivacion y la competitividad de los deportistas (Weakley et al., 2019), lo que a
su vez puede traducirse en mayores respuestas agudas y cronicas al entrenamiento (Keller et
al., 2014; Weakley et al., 2019) (Figura 4). Sin embargo, aunque se ha demostrado
ampliamente la eficacia de proporcionar CR basado en el rendimiento velocidad durante el
entrenamiento de fuerza (Argus etal., 2011; Nagata et al., 2020; Randell et al., 2011a; Weakley,
Wilson, et al., 2020), los posibles beneficios de proporcionar CR basado en el rendimiento de
velocidad durante los procedimientos de evaluacion de los deportistas han sido menos
investigados (Brady et al., 2017). Del mismo modo, una serie de factores metodologicos (por
ejemplo, la carga levantada, el ejercicio realizado o la frecuencia de administracion) deberian
ser considerados porque podrian influir en la eficacia a la hora proporcionar CR durante las
sesiones de entrenamiento basadas en la velocidad de ejecucion.

En referencia a los procedimiento de evaluacién, la velocidad alcanzada al levantar una
carga submaxima con el maximo esfuerzo se trata de un frecuente indicador de rendimiento
(Baker & Newton, 2006; Gonzalez-Badillo et al., 2014), que se justifica por la alta fiabilidad
de la velocidad de movimiento observada para diferentes ejercicios de entrenamiento tales
como las variantes del press de banca (Garcia-Ramos, Haff, Jiménez-Reyes, et al., 2018; Miller
et al., 2020; Stock et al., 2011). Es importante tener en cuenta que el press de banca es
probablemente el ejercicio mas utilizado para evaluar el rendimiento de empuje de la parte
superior del cuerpo (Radaelli et al., 2015; Speranza et al., 2016). Sin embargo, se desconoce si
la fiabilidad de la velocidad del movimiento podria verse influida por la provision de CR
basado en el rendimiento de velocidad durante el protocolo de evaluacion del press de banca.
En el estudio de Randell et al. (2011b) se exploro la fiabilidad de la velocidad del movimiento
durante una sesién de entrenamiento de fuerza realizada con el ejercicio de salto vertical
sobrecargado. Estos autores mostraron que la provision de CR basada en la velocidad pico

aumentd la consistencia en el rendimiento de velocidad de sesiones de entrenamiento
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consecutivas en comparacién con no recibir ningn CR. Por lo tanto, seria importante dilucidar
si la provision de CR durante un procedimiento de evaluacion del press de banca podria afectar
a la fiabilidad y la magnitud del rendimiento de velocidad registrado ante diferentes cargas

subméximas.

Figura 4
Cambios en la velocidad media a lo largo de una serie de 10 repeticiones realizada en el
ejercicio de sentadilla cuando los sujetos reciben varias formas de CR (verbal o visual) o

fueron alentados en comparacion con una condicion de control
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Nota. Tomado de Weakley, Wilson, et al. (2020)

Ademas, investigaciones previas han demostrado que la 1RM del press de banca se
puede estimar con precision a partir de la relacion carga-velocidad individualizada (Garcia-
Ramos, Haff, Pestafia-Melero, et al., 2018; Jovanonic & Flanagan, 2014; McBurnie et al.,

2019). Debe tenerse en cuenta que la 1RM se considera la principal referencia para evaluar la

19



Influencia del conocimiento de resultados por parte del docente/entrenador en las
sesiones de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion

fuerza dinamica maxima de un individuo y para prescribir las cargas durante los programas de
entrenamiento de resistencia (Bird et al., 2005). Por ejemplo, Garcia-Ramos, Haff, Pestafia-
Melero, et al. (2018) observaron que el método de dos puntos fue capaz de predecir la 1RM
con una alta precision solo durante las variantes concéntrica y excéntrica-concéntrica del
ejercicio de press de banca. Pérez-Castilla, Piepoli, Garrido-Blanca, et al. (2019) revelaron una
precision comparable en la estimacién de la 1RM de press de banca solo concéntrica para los
métodos de maultiples puntos y dos puntos utilizando diferentes marcas de transductores de
posicion lineal. Sin embargo, una limitacion de los estudios antes mencionados es que el
ejercicio de press de banca se realizé en una maquina Smith (es decir, el movimiento de la
barra se restringe completamente en el plano vertical), mientras que la gran mayoria de
deportistas usan pesas libres para entrenar (McBurnie et al., 2019). Por lo tanto, seria
importante dilucidar si la 1RM del press de banca realizado con peso libre (es decir, la barra
puede moverse libremente en cualquier direccion del espacio) también se puede estimar con
una aceptable precision a partir de la relacién carga-velocidad individualizada modelada por
los métodos de mdltiples puntos y de dos puntos, asi como si la precision en la estimacion de
la 1RM podria verse afectada por la provision de CR basado en el rendimiento de velocidad
durante el protocolo de evaluacion.

Con respecto a los posibles factores metodoldgicos, la investigacion previa ha
demostrado la importancia de proporcionar CR sobre el rendimiento de velocidad para
aumentar la calidad del entrenamiento y promover adaptaciones superiores a corto y largo plazo
durante las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza (Weakley et al.,
2019; Weakley, Wilson, et al., 2020) y al desarrollo de la potencia (Argus et al., 2011; Nagata
et al., 2020; Randell et al.,, 2011a). Es importante destacar que ambas modalidades de
entrenamiento son comunmente utilizadas para promover adaptaciones neuromusculares

selectivas (Haff & Nimphius, 2012; Suchomel et al., 2016), siendo las principales diferencias
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la carga levantada y la especificidad del patron de movimiento (Cormie et al., 2011). Los
gjercicios tradicionales de entrenamiento (por ejemplo, la sentadilla o el press de banca) se
realizan tipicamente contra cargas externas pesadas (= 75% de la 1RM) dentro de los
programas de entrenamiento orientados al desarrollo de la fuerza, mientras que los ejercicios
de entrenamiento balisticos (por ejemplo, el salto vertical con contramovimiento o el press de
banca lanzado) se realizan cominmente contra cargas externas ligeras-moderadas (<50% de la
1RM) dentro de los programas de entrenamiento orientados al desarrollo de la potencia
(Cormie et al., 2011; Dorrell et al., 2020). Parece razonable especular que la provision de CR
podria ser més efectiva durante las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la
potencia en comparacion con las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza
debido al rango mas amplio de velocidades que se pueden alcanzar durante los ejercicios
balisticos ante cargas ligeras (Garcia-Ramos, Haff, Jiménez-Reyes, et al., 2018; Pérez-Castilla,
Jiménez-Reyes, et al., 2021). Sin embargo, ningun estudio ha examinado si el efecto positivo
del CR sobre el rendimiento de velocidad difiere entre las sesiones de entrenamiento con
distinta orientacion.

Por otro lado, es posible que la frecuencia de administracion del CR se trate de uno de
los factores més influentes que afecte al rendimiento de las sesiones de entrenamiento. En este
sentido, se ha tratado de explorar el efecto de diferentes frecuencias de CR sobre el rendimiento
en salto (Keller et al., 2014; Nagata et al., 2020). En el estudio de Keller et al. (2014), los
sujetos completaron cuatro semanas de entrenamiento de salto con caida (es decir, “drop
Jjump’’) con un grupo que recibid CRinmediato, UN grupo que recibié CRmitad Y UN grupo control
(CRno). Estos autores informaron una mayor mejora en el rendimiento de la altura del salto en
el grupo CRinmediato (+ 14%), seguido del grupo CRmitad (+ 10%) y finalmente el grupo CRno (+
6%). En el contexto del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad, Nagata et al. (2020)

disefiaron un programa de entrenamiento de salto vertical con contramovimiento sobrecargado
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de 4 semanas con un grupo CRinmediato, Un grupo que recibié el CRpromedio, UN grupo que recibid
visualmente conocimiento del rendimiento después de completar cada serie (CRuvisual), asi como
un grupo de control (CRno). Nagata et al. (2020) también encontraron mejoras superiores en el
rendimiento de la velocidad media después del entrenamiento para el grupo CRinmediato €n
comparacion con los otros grupos (Figura 5). Sin embargo, a diferencia de los resultados
observados por Keller et al. (2014) para el grupo CRmitad, Nagata et al. (2020) no reportaron
mejoras para los grupos CRpromedioc Y CRuisual. La discrepancia en los hallazgos antes
mencionados puede deberse a diferencias en las frecuencias relativas de CR (20% del tiempo
en el estudio de Nagata et al. (2020) versus 50% del tiempo en el estudio de Keller et al. (2014)).
Por lo tanto, se necesita mas investigacion para obtener una vision mas exhaustiva de los
efectos agudos de las distintas frecuencias de administracién de CR (CRno, CRmitad, CRinmediato
y CRpromedio) sobre el rendimiento de velocidad durante el entrenamiento de fuerza balistico (es
decir, ejercicios en los que se aplica fuerza a lo largo de todo el rango de movimiento).
Finalmente, existen hallazgos divergentes en la literatura cientifica con respecto a los
beneficios agudos de proporciona CRinmediato basado en el rendimiento de velocidad durante las
sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al desarrollo de la fuerza o la potencia. Argus
et al. (2011) informaron un mayor rendimiento de velocidad (+ 1,3%) en multiples series del
ejercicio de press de banca lanzado realizado contra una carga de 40 kg al proporcionar
verbalmente CR de velocidad en jugadores profesionales de rugby. Ademas, Weakley et al.
(2019) observaron un mayor rendimiento de velocidad (+ 7,6%) durante una serie de
entrenamiento realizada con el ejercicio sentadilla al 65% de la 3RM cuando se proporciond
visualmente CR de velocidad en jugadores de rugby adolescentes. Una de las posibles razones
de estos hallazgos divergentes podria ser el tipo de ejercicio (Weakley et al., 2019; Weakley,

Wilson, et al., 2020). Es plausible que los ejercicios de la parte inferior del cuerpo (por ejemplo,
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Figura 5

Cambios en la velocidad media a lo largo de una intervencion de cuatro semanas con el

ejercicio de salto vertical con contramovimiento sobrecargado mediante la administracion de

diferentes frecuencias de retroalimentacién aumentada
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sentadilla) presenten un mayor margen de mejora que los ejercicios de la parte superior del

cuerpo (por ejemplo, press de banca) debido a la mayor cantidad de masa muscular involucrada

en el ejercicio. Sin embargo, hasta donde sabemos, el beneficio potencial del CRinmediato SObre

el rendimiento de la velocidad nunca se ha comparado entre ejercicios de la parte inferior y la

parte superior del cuerpo dentro del mismo estudio. Ademas, se ha planteado la hipotesis de

que la frecuencia 6ptima de CR puede depender de la complejidad de la tarea (Keller et al.,

2014; Nagata et al., 2020). Por ejemplo, se ha demostrado que la realizacion de tareas motoras

complejas como el movimiento tipo slalom (Wulf et al., 1998), el tiro con rifle (Mononen et
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al., 2003) o el salto con caida (Keller et al., 2014) se mejora en mayor medida con una alta
frecuencia de CR, mientras que las frecuencias méas bajas de CR pueden ser méas beneficiosas
en tareas motoras mas simples, como la tarea de modelado de palancas (Winstein & Schmidt,
1990). Por lo tanto, también seria importante comparar el efecto de diferentes frecuencias de
CR sobre la velocidad del movimiento entre diferentes ejercicios multiarticulares (por ejemplo,
salto vertical con contramovimiento versus press de banca lanzado) dentro de un mismo
estudio. Por Gltimo, se ha sefialado anteriormente que existe una gran variabilidad entre sujetos
en la eficacia a la hora de proporcionar CR durante el entrenamiento de fuerza (Argus et al.,
2011). Los rasgos de personalidad parecen jugar un papel importante en la respuesta altamente
variable al CR durante las sesiones de entrenamiento (Weakley, Wilson, et al., 2020). Por
ejemplo, Weakley, Wilson, et al. (2020) observaron una fuerte relacién inversa entre el nivel
concienciacion y los cambios en la velocidad de la barra cuando los sujetos fueron verbalmente
alentados. Para arrojar mas luz sobre las respuestas individuales al CR durante los
entrenamientos, parece importante dilucidar si los sujetos que presentan un mayor aumento en
el rendimiento de velocidad después de recibir CR en un ejercicio también experimentan

mayores beneficios durante otros ejercicios.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general
¢ Indagar y mejorar la aplicacion del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de

ejecucidn, tanto en la préactica deportiva como en el &mbito escolar.

2.2. Objetivos e hipotesis especificos

Los objetivos e hipotesis especificos de la presente Tesis Doctoral se han abordado a traves de

tres publicaciones cientificas:
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Estudio 1: Velocity performance feedback during the free-weight bench press testing
procedure: An effective strategy to increase the reliability and one repetition maximum
accuracy prediction.
¢ Objetivos: determinar si la provision verbal de CR basado en el rendimiento de
velocidad durante el ejercicio de press de banca libre influye en (1) la fiabilidad
intrasesion y la magnitud de los valores de velocidad media registrados contra un rango
de cargas subméaximas y (1) la precision del perfil carga-velocidad individualizada para
estimar la 1RM.
¢ Hipotesis: (1) la provision de CR basado en el rendimiento de velocidad durante un
procedimiento de evaluacion del ejercicio de press de banca aumentaria tanto la
fiabilidad como la magnitud de la velocidad alcanzada ante distintas cargas relativas
(Randell et al., 2011b; Weakley et al., 2019) y (II) la provision de CR basado en el
rendimiento de velocidad durante el test de carga incremental también mejoraria la
precision de la relacion carga-velocidad individualizada para estimar la 1RM en el

ejercicio de press de banca.

Estudio I1: Effect of augmented feedback on velocity performance during strength-oriented
and power-oriented resistance training sessions.

¢ Objetivos: (I) evaluar los efectos agudos de proporcionar CR sobre el rendimiento de

la velocidad de la barra durante las sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al

desarrollo de la fuerza y la potencia, (II) dilucidar si los posibles beneficios de

proporcionar CR basado en el rendimiento de velocidad difieren entre los ejercicios de

la parte inferior del cuerpo (sentadilla y salto vertical con contramovimiento) y de la

parte superior del cuerpo (press de banca y press de banca lanzado) y (111) determinar
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si los sujetos que demuestran mayores beneficios a la hora de proporcionar CR en un
gjercicio también experimentara mayores beneficios durante los otros ejercicios.

¢ Hipdtesis: (1) la provision de CR induciria incrementos superiores en el rendimiento de
velocidad durante las sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al desarrollo de la
potencia en comparacion con las sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al
desarrollo la fuerza debido al rango mas amplio de velocidades que se pueden alcanzar
durante los ejercicios balisticos de carga ligera, (I11) el aumento en el rendimiento de
velocidad al proporcionar CR seria mayor para los ejercicios de la parte inferior del
cuerpo en comparacion con los ejercicios de la parte superior del cuerpo debido a la
mayor cantidad de masa muscular involucrada en los ejercicios de la parte inferior del
cuerpo (Weakley et al., 2019) vy (l1I) las correlaciones positivas se observarian entre
los diferentes ejercicios para la magnitud de los cambios en el rendimiento de velocidad
cuando se proporciona CR, ya que el efecto de proporcionar CR basado en el
rendimiento de velocidad parece estar influenciado por la personalidad de los sujetos

(Weakley, Wilson, et al., 2020).

Estudio I11: Velocity performance feedback during ballistic training: Which is the optimal
frequency of feedback administration?
¢ Objetivo: explorar el impacto de diferentes frecuencias de administracion de CR
(CRinmediato, CRmitad, CRpromedio 0 CRno) sobre el rendimiento de velocidad durante una
sesion de entrenamiento orientada al desarrollo de la potencia del tren inferior y
superior.
Hipotesis: (1) el CRinmediato induciria ganancias superiores de velocidad en comparacion
con las otras frecuencias de administracion de CR (Keller et al., 2014; Nagata et al.,

2020) y las mejoras en el rendimiento de velocidad para las frecuencias de
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administracion de CR serian mayores para el ejercicio de la parte inferior del cuerpo
(salto vertical con contramovimiento) en comparacion con el ejercicio de la parte
superior del cuerpo (press de banca lanzado) debido a una mayor masa muscular

involucrada en el ejercicio y la mayor complejidad de la tarea.

Finalmente, la aportacion de conocimiento de resultados es una de las acciones que
habitualmente tiene que realizar un maestro/a o profesor/a en su intervencion docente v,
especialmente, en materias como la Educacion Fisica. Por tanto, como ejemplo de aplicabilidad
de los resultados obtenidos en los tres estudios anteriormente mencionados, se pretende (I)
mejorar las estrategias de aportacion de conocimiento de resultados por parte del docente con
el fin de mejorar los resultados de aprendizaje y perspectivas del alumnado, asi como (1)
disefiar actividades, tareas o ejercicios para el trabajo de la fuerza basado en la velocidad de
ejecucion. Estos objetivos especificos se abordaran resumidamente en el apartado de

Implicaciones para el Ambito Escolar.

3. MATERIAL Y METODO

Los aspectos principales referidos a este apartado se exponen resumidamente en la Tabla 1.
Del mismo modo, se facilita informacion de una manera mas exhaustiva de los diferentes
subapartados de este punto (muestra, disefio, procedimiento y analisis estadistico) para cada

uno de los tres estudios que componen la presente Tesis Doctoral:

Objetivo I: Velocity performance feedback during the free-weight bench press testing

procedure: An effective strategy to increase the reliability and one repetition maximum

accuracy prediction (Estudio I).
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Tabla 1

Resumen de los principales aspectos metodologicos de los diferentes estudios que componen la presente Tesis Doctoral

entrenamiento de fuerza.

Espafia) para medir la
velocidad media de la barra.

ESTUDIO MUESTRA DISENO PROCEDIMIENTO ANALISIS ESTADISTICO
- La fiabilidad se evalu6 mediante el
CV y el CCI (modelo 3.1).
-En un orden aleatorizado, se | -Se realiz6 un ANOVA de dos vias
realizaron 3 repeticiones al | (condicion de retroalimentacion [CR y
) o 9 EE_ 7. QR0
-n=15 (edad = 20,5 + 3,0 o 40% de la 1RM, 2 repeticiones | control] x carga [40-55-70 _85/0 1RM))
s _ -Disefio cruzado | al 55% y 70% de la IRM y 1 | para comparar la magnitud de la
. afios; masa corporal = 74,3 . J . X
Velocity performance i _ aleatorizado. repeticion al 85% de la 1IRM. | velocidad media.
. + 8,8 kg; estatura = 1,75 : . ; - .
feedback during the free- : -Se realizaron una | -La diferencia entre las dos | -Se realiz6 un ANOVA de dos vias
. 10,06 m, 1IRM relativa en ., . -, . . .,
weight bench procedure: _ sesion de | sesiones fue que en una sesion | (condicion de retroalimentacion [CR y
- press de banca = 1,08 + e Y p S
An effective strategy to familiarizacion y | se proporciond verbalmente | control] x método de prediccion
. L 0,22). L , e .
increase the reliability and . determinacion de la | CRy enlaotra no. [método de multiples puntos y método
e : -Todos los sujetos eran . .
one repetition maximum | . . ; 1RM vy dos sesiones | -Se usO un transductor de | de dos puntos]) para comparar las
- fisicamente  activos vy ” X . . .
accuracy prediction. ; L de evaluacion. velocidad lineal (T-Force | diferencias absolutas entre la 1RM real
tenian experiencia en el ) . .
System; Ergotech, Murcia, | y estimada.

-Pruebas t para muestras relaciones, g,
r, Sy y gréaficos de Bland-Altman se
usaron para examinar la validez
concurrente de los métodos de
prediccién.

Effect  of
feedback on
performance
strength-oriented
power-oriented
training sessions

augmented
velocity
during
and
resistance

-n=17 (edad= 20,2 £ 2,7
afios; masa corporal = 71,9
+ 7,9 kg; estatura= 1,76 +
0,06 m; 1RM en sentadilla
=107,6 £22,9kg; IRMen
press de banca = 70,7 *

14,6 k).
-Todos los sujetos eran
fisicamente activos 'y

tenian experiencia en el
entrenamiento de fuerza.

-Disefio cruzado
aleatorizado.

-Se realizaron una
sesion de
familiarizacion y

determinacion de la
1RM en sentadilla y
press de banca y
cuatro sesiones de
evaluacion en un
orden

-Las dos sesiones de
entrenamiento orientadas al
desarrollo de la fuerza
consistieron en 4 series de 5
repeticiones al 75% de la 1IRM
con los ejercicios de sentadilla
y press de banca.

-Las dos  sesiones de
entrenamiento orientadas al
desarrollo de la potencia
muscular consistieron en 4

-Se realiz6 un ANOVA de tres vias
(condicion de retroalimentacion [CR y
control], tipo de ejercicio [tren inferior
y tren superior] y nimero de serie [1, 2,
3y 4]) para comparar el rendimiento de
velocidad media o pico.

-Se utilizd6 r para cuantificar la
asociacion entre los ejercicios de las
diferencias en velocidad entre las
condiciones de CR y control.
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contrabalanceado: dos
orientadas al
desarrollo de la fuerza
maxima  en una
semana y otras dos
orientadas al
desarrollo  de la
potencia muscular en
otra semana.

series de 5 repeticiones al 30%
de la 1RM con los ejercicios de
salto vertical con
contramovimiento y press de
banca lanzado.

-La diferencia entre las
sesiones fue que en una sesion
se proporciond verbalmente
CR (velocidad media para
ejercicios tradicional y
velocidad pico para ejercicios
balisticos) y en la otra no.

-Se usO un transductor de

velocidad lineal  (T-Force
System; Ergotech, Murcia,
Espafia) para medir la

velocidad media o pico de la
barra.

Velocity performance
feedback during ballistic
training: Which is the
optimal frequency of
feedback administration?

-n=15 (edad = 19,9 £ 2,7
afios; masa corporal = 72,0
+ 8,0 kg; estatura = 1,76
0,06 m; 1RM en sentadilla
=110,7+22,9kg; IRMen
press de banca = 73,1 *
13,8 kg).

-Todos los participantes
eran fisicamente activos y
tenian experiencia en el
entrenamiento de fuerza.

-Disefio cruzado
aleatorizado.

-Se realizaron una
sesibn  para  las
medidas

antropométricas y la
determinacion de la
1RM en sentadilla y
press de banca y
cuatro sesiones de
evaluacion.

-En cada sesién se realiz6 3
series de 6 repeticiones al 30%
de la 1RM con los ejercicios
salto vertical con
contramovimiento y press de
banca lanzado

-La dnica diferencia entre las
sesiones fue que se utilizé una
sola frecuencia de CR: CRyo
CRmitad, CRinmediato y CRpromedio-
-Se usO un transductor de

velocidad lineal (T-Force
System; Ergotech, Murcia,
Espafia) para medir la

velocidad de la barra.

-Se realizd6 un ANOVA de tres vias
(condicion de retroalimentacion [CRpo
CRmitad, CRinmediato Y CRpromedio], tipo de
ejercicio [tren inferior y tren superior]
y ndmero de serie [1, 2 y 3]) para
comparar el rendimiento de velocidad
pico.
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Nota. CR, conocimiento de resultados; CV, coeficiente de variacion; CCl, coeficiente de correlacion intratraclase; ANOVA, analisis de la varianza;
r, coeficiente de correlacion de Pearson; g, tamafio del efecto g de Hedge; Syx, error estandar de la estimacion; CRno, los participantes no recibieron
retroalimentacion durante la sesion; CRmitd, 10 participantes recibieron retroalimentacion del rendimiento de velocidad después de la primera
mitad de las repeticiones de cada serie; CRinmediato, 105 participantes recibieron retroalimentacion del rendimiento de velocidad inmediatamente
después de cada repeticion; CRpromedio, 10S participantes recibieron retroalimentacion sobre el promedio del rendimiento de la velocidad de cada

serie.
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¢ Muestra:
Quince hombres estudiantes universitarios en Ciencias del Deporte se ofrecieron como
voluntarios para participar en este estudio (media * desviacion estandar [DS]: edad = 20,5 £
3,0 afios [rango: 18-29 afos], masa corporal = 74,3 + 8,8 kg, estatura = 1,75 £ 0,06 m, 1RM
relativa en press de banca = 1,08 £ 0,22). Todos los sujetos eran fisicamente activos y tenian
1,6 £ 0,9 afios de experiencia en entrenamiento de fuerza. Ninguno de ellos informé ninguna
limitacién fisica, problema de salud o lesion musculoesquelética que pudiera comprometer la
prueba. Se pidio a los sujetos que evitaran cualquier ejercicio extenuante durante el transcurso
del estudio. Todos los sujetos fueron informados de los procedimientos que se utilizarian y
firmaron un formulario de consentimiento informado por escrito antes de iniciar el estudio. Sin
embargo, los sujetos desconocian el objetivo del estudio (efecto de la provision de CR, ya que
les dijimos que necesitaban realizar dos sesiones idénticas porque estabamos interesados en
explorar la fiabilidad de las mediciones). El protocolo del estudio se adhirié a los principios de
la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica en Investigacion de la

Universidad de Granada (n° 988/CEIH/2019).

¢ Disefio:
Se utilizo6 un disefio cruzado aleatorizado para evaluar el efecto de proporcionar CR basado en
el rendimiento de velocidad durante un procedimiento de evaluacion del ejercicio de press de
banca sobre la fiabilidad y magnitud de los valores de la velocidad media registrados ante un
rango de cargas submaximas, asi como la precisiébn de la relacion carga-velocidad
individualizada para estimar la 1RM en el ejercicio de press de banca. Los sujetos fueron
evaluados en tres sesiones separadas por 48-72 horas. La 1RM en press de banca libre se
determind en la primera sesion. Las sesiones dos y tres se realizaron en un orden aleatorio y

consistieron en tres repeticiones contra el 40% de la 1RM, dos repeticiones contra el 55% de

31



Influencia del conocimiento de resultados por parte del docente/entrenador en las
sesiones de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion

la1IRMy 70% de la 1RM y una repeticion contra el 85% de la 1RM, que fueron seguidos por
intentos para la determinacion directa de la 1RM. La unica diferencia entre ambas sesiones
experimentales es que en una sesion los sujetos recibieron CR y en la otra sesion no se
proporciond CR (control). Las dos repeticiones con mayor velocidad media ante cada carga se
utilizaron para los analisis de fiabilidad, mientras que so6lo se utilizé la repeticion con la mayor
velocidad media para la comparacion de las magnitudes. No se determind la fiabilidad de la
velocidad media al 85% de la 1RM porque sélo se realizd una repeticion. Las sesiones de
evaluacion se realizaron a la misma hora del dia para cada sujeto (= 1 hora) y bajo condiciones

ambientales similares (=22° C y =60% de humedad).

¢ Procedimiento:

La primera sesion se utiliz para familiarizar a los sujetos con el levantamiento de cargas
submaximas a la méxima velocidad y para determinar la 1RM en el ejercicio de press de banca
libre siguiendo una prueba estandar de cargas incrementales (Garcia-Ramos, Haff, Pestafia-
Melero, et al., 2018). El calentamiento consistié en estiramientos dinamicos, ejercicios de
movilidad de brazos y hombros y una serie de cinco repeticiones del ejercicio de press de banca
realizado con una carga externa de 10 kg. A partir de entonces, la carga externa se incremento
de 15 a 1 kg hasta que se logro la carga de la 1IRM. El nimero medio de cargas evaluadas fue
de 8,2 £ 0,9. El intervalo de descanso se fijé en cuatro minutos y se realizaron 1-2 repeticiones
con cada carga.

Las sesiones dos y tres comenzaron con el mismo calentamiento descrito para la
primera sesion. Luego, los sujetos descansaron durante tres minutos y posteriormente
realizaron tres repeticiones contra el 40% de la 1RM, dos repeticiones contra el 55% de la 1RM
y 70% de la 1RM y una repeticion contra el 85% de la 1RM (la carga se prescribid en base a

la 1RM determinada previamente). Posteriormente, los sujetos realizaron un maximo de cinco
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intentos para determinar la 1RM. El descanso entre repeticiones se fijo en 15 segundos y el
descanso entre series se fij6 en cuatro minutos. A los sujetos siempre se les indicd que
realizaran todas las repeticiones a la maxima velocidad intencionada (Garcia-Ramos, Haff,
Pestafia-Melero, et al., 2018), pero en una sesion recibieron CR sobre el rendimiento de
velocidad y en otra sesién no se les proporciond CR (control). La velocidad media se
proporciond verbalmente como CR por parte del investigador principal a un volumen
ligeramente mas alto que el volumen de conversacién normal (Argus et al., 2011). No se
proporcionod ningun otro estimulo para ninguna de las condiciones (Argus et al., 2011; Weakley
etal., 2019).

El ejercicio de press de banca se realiz6 de acuerdo con la técnica estandar de posicién
de contacto corporal de 5 puntos (cabeza, parte superior de la espalda y gliteos firmemente en
el banco con ambos pies apoyados en el suelo). Los sujetos iniciaron la tarea sosteniendo la
barra con el ancho de agarre seleccionado por ellos mismos y con los codos completamente
extendidos. Desde esta posicién, bajaron la barra de forma controlada hasta tocar el pecho a la
altura del esterndn, y luego levantaron la barra lo mas rapido posible hasta que sus codos
alcanzaron la extension completa (técnica “touch-and-go™). A los sujetos no se les permitid
hacer rebotar la barra en el pecho y ni levantar el tronco del banco. Si no se cumplian estas
condiciones, se repetia el ensayo. Dos ayudantes estaban presentes a cada lado de la barra para

garantizar la seguridad.

o Meétodos de prediccion de la 1IRM:
La relacion carga-velocidad individual se determiné a partir de la velocidad media registrada
contra cuatro cargas (40-55-70-85% de la 1RM; es decir, método de multiples puntos) o solo
dos cargas (40-85% de la 1RM; es decir, método de dos puntos) aplicando un modelo de

regresion lineal (Garcia-Ramos et al., 2018). A continuacion, la 1RM en press de banca se
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estimo6 a partir de la relaciéon carga-velocidad individual como la carga (kg) asociada a una
velocidad media de 0,17 m-s (Garcia-Ramos, Haff, Pestafia-Melero, et al., 2018).Tenga en
cuenta que se ha demostrado que 0,17 m-ses la velocidad de la 1RM durante el ejercicio de
press de banca (Loturco et al., 2017). Por lo tanto, se estimaron cuatro valores de la 1RM en el
presente estudio (dos métodos de prediccion [multiples puntos y dos puntos] y dos condiciones

de retroalimentacién [CR y Control]).

o Equipamiento:
La estatura (Seca 202, Seca Ltd., Hamburgo, Alemania) y la masa corporal (TBF-300A, Tanita
Corporation of America Inc., Arlington Heights, IL, EEUU) se midieron en la primera sesion
de evaluacion. Se fijé un transductor de velocidad lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia,
Espafia) con una correa a una barra de metal delgada (10 kg) y directamente se muestrearon los
datos de velocidad-tiempo a una frecuencia de 1000 Hz. La velocidad media (es decir, la
velocidad promedio desde que la velocidad de la barra comienza a ser positiva hasta que la
velocidad de la barra es 0 m-st) fue la variable analizada en el presente estudio. La validez y
fiabilidad del sistema T-Force para el registro de la velocidad media se ha informado

previamente (Pérez-Castilla, Piepoli, Delgado-Garcia, et al., 2019).

¢ Analisis estadistico:
Los datos se presentan como medias y DS. La distribucion normal de los datos fue confirmada
por la prueba de Shapiro-Wilk (P > 0,05). La fiabilidad se evalu6 mediante el coeficiente de
variacion (CV) y el coeficiente de correlacion intraclase (CCl; modelo 3,1) con sus
correspondientes intervalos de confianza (IC) del 95%. La fiabilidad se determind como
aceptable a traves de un CV < 10% y un CCI > 0,70 (Cormack et al., 2008). La relacion entre

dos CV se utiliz6 para comparar la fiabilidad de los valores de la velocidad media entre las
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condiciones de retroalimentacion por separado para cada carga. Se considerd que la menor
proporcion importante de CV era superior a 1,15 (Fulton et al., 2009). Se aplic6 un analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias de medidas repetidas (condicion de retroalimentacion [CR y
control] x carga [40-55-70-85% de la 1RM]) para comparar la magnitud de la velocidad media.
Se aplicd otro ANOVA de dos vias (condicion de retroalimentacion [CR y control] x método
de prediccion [método de multiples puntos y método de dos puntos]) sobre las diferencias
absolutas entre la 1RM real y la estimada. La correccion de Greenhouse Geisser se utilizd
cuando se viold la esfericidad. Por otro lado, la validez de los métodos de prediccion de la 1RM
con respecto a la 1RM real se examind mediante pruebas t para muestras relacionadas, el
tamafio del efecto g de Hedge (g), el coeficiente de correlacién de Pearson (r), el error estandar
de la estimacidn (Syx) y los graficos de Bland-Altman. La magnitud del tamafio del efecto se
interpreto de la siguiente manera: trivial (< 0,20), pequefia (0,20-0,59), moderada (0,60-1,19),
grande (1,20-2,00) y muy grande (> 2,00) (Hopkins et al., 2009). La fuerza de los coeficientes
r se interpretd de la siguiente manera: trivial (< 0,10), pequefia (0,10-0,29), moderada (0,30-
0,49), alta (0,50-0,60), muy alta (0,70-0,89) o practicamente perfecta (> 0,90) (Hopkins et al.,
2009). Los métodos de prediccion de la 1RM se consideraron altamente validos si se cumplian
los siguientes criterios: g trivial, r practicamente perfecto y Syx (<5 kg) (Pérez-Castilla, Piepoli,
Garrido-Blanca, et al., 2019). La significacion estadistica se acept6 a un nivel de P < 0,05.
Todas las evaluaciones de fiabilidad se realizaron mediante una hoja de calculo personalizada
(Hopkins, 2000), mientras que otros analisis estadisticos se realizaron con el paquete de

software SPSS (IBM SPSS version 22.0, Chicago, IL, EEUU).

Objetivo I1: Effect of augmented feedback on velocity performance during strength-oriented

and power-oriented resistance training sessions (Estudio I1).
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¢ Muestra:
Diecisiete hombres estudiantes universitarios en ciencias del deporte se ofrecieron como
voluntarios para participar en este estudio (media = DS: edad = 20,2 + 2,7 afios [rango: 18-29
afios], masa corporal = 71,9 = 7,9 kg, estatura = 1,76 £ 0,06 m, 1RM de sentadilla = 107,6 +
22,9 kg, 1RM de press de banca = 70,7 £ 14,6 kg). Todos los sujetos eran fisicamente activos
y tenian 1,5 + 0,9 afios de experiencia en entrenamiento de fuerza (Weakley et al., 2017). Los
sujetos no presentaron lesiones recientes o dolor musculo esquelético que pudieran
comprometer el rendimiento evaluado. Se pidié a los sujetos que evitaran cualquier ejercicio
extenuante durante el transcurso del estudio. Todos los sujetos fueron informados de los
procedimientos que se utilizarian y firmaron un formulario de consentimiento informado por
escrito antes de iniciar el estudio. El protocolo del estudio se adhirié a los principios de la
Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica en Investigacion de la

Universidad de Granada (n° 988/CEIH/2019).

¢ Disefio:
Se utilizé un disefio cruzado aleatorizado para evaluar el efecto agudo de proporcionar CR
sobre el rendimiento de velocidad en mdltiples series durante sesiones de entrenamiento
orientadas al desarrollo de la fuerzay la potencia. Después de una sesién preliminar que incluyd
mediciones antropométricas y la evaluacion de la 1RM durante los ejercicios de sentadilla y
press de banca, los sujetos fueron evaluados en cuatro ocasiones durante dos semanas
consecutivas. En un orden contrabalanceado, se realizaron dos sesiones de entrenamiento
orientadas al desarrollo de la fuerza en una semanay dos sesiones de entrenamiento orientadas
al desarrollo de la potencia en otra semana. Las sesiones de entrenamiento estuvieron separadas
por al menos 48 horas. La Unica diferencia entre ambas sesiones realizadas dentro de la misma

semana fue que en una sesion los sujetos recibieron CR después de cada repeticion y en otra
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sesion no se proporciond CR (control). Todas las sesiones se llevaron a cabo en el laboratorio
de investigacion de la Universidad bajo la supervision directa de un investigador calificado, a
la misma hora del dia para cada sujeto (+ 1 hora), y en condiciones ambientales similares (=

22° Cy = 60% de humedad).

¢ Procedimiento:
o Composicién corporal y evaluacion de la 1RM (Sesion 1):
La estatura (Seca 202, Seca Ltd., Hamburgo, Alemania) y la masa corporal (TBF-300A, Tanita
Corporation of America Inc., Arlington Heights, IL, EEUU) se mediaron al comienzo de la
sesion. El calentamiento consistio en carrera continua, estiramientos dindmicos y ejercicios de
movilidad articular. Después del calentamiento, los sujetos descansaron durante tres minutos
antes de realizar una prueba estandar de carga incremental durante los ejercicios de sentadilla
y press de banca (Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas, et al., 2018; Pérez-
Castilla et al., 2020). La carga externa inicial se establecio en 20 kg para ambos ejercicios. Se
ejecutaron tres repeticiones con cargas ligeras (velocidad media > 1,00 m-s1), dos repeticiones
con cargas medias (0,50 m-s** < velocidad media < 1,00 m-s'!) y una repeticién con cargas
pesadas (velocidad media < 0,50 m-s*). El descanso entre las condiciones de carga se fijé en
cuatro minutos. Se alent6 a los sujetos de levantar la barra lo mas rapido posible y se registrd
la velocidad media de todas las repeticiones con un transductor de velocidad lineal (T-Force
System; Ergotech, Murcia, Espafa). Las caracteristicas especificas de los procedimientos de
evaluacion de sentadilla 'y press de banca fueron las siguientes:
++ Procedimiento de evaluacion de sentadilla: La carga se incrementd en incrementos de
20 kg cuando la velocidad media fue superior a 0,75 m-s'y en 10 kg cuando la
velocidad media vari6 de 0,75 a 0,50 m-s™. La prueba finaliz6 cuando los sujetos no

pudieron obtener una velocidad media superior a 0,50 m-s™. El nimero medio de cargas
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evaluadas fue de 51 + 0,8. La velocidad media registrada ante las diferentes
condiciones de carga se utilizo para modelar las relaciones carga-velocidad
individualizadas mediante un modelo de regresion lineal, y la 1RM en press de banca
libre se estimé como la carga asociada a una velocidad media de 0,33 m-s* (Pérez-
Castilla et al., 2020). Decidimos no realizar una evaluacién directa de la 1RM durante
el ejercicio sentadilla porque algunos sujetos nunca habian realizado una prueba de la
1RM con este ejercicio y esto podria comprometer la precision de la medicion y
aumentar el riesgo de lesion (Niewiadomski et al., 2008).

++ Procedimiento de evaluacion del press de banca: La carga se incrementd en incrementos
de 10 kg hasta que la velocidad media fue menor de 0,50 m-s™. A partir de ese momento,
la carga se increment6 de 5 kg a 1 kg hasta alcanzar la carga de la 1RM. EIl nimero

medio de cargas probadas fue de 7,7 = 1,3.

o Protocolos de entrenamiento de fuerza (Sesiones 2-5):
Cada sesion comenzo con el mismo calentamiento general descrito para la primera sesion. El
calentamiento especifico consistio en una serie de 10, 5y 2 repeticiones al 40%, 60% y 80%
de la 1RM, respectivamente. Las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza
consistieron en cuatro series de cinco repeticiones al 75% de la 1RM durante los ejercicios de
sentadilla y press de banca. Las sesiones de entrenamiento de fuerza orientadas al desarrollo
de la potencia consistieron en cuatro series de cinco repeticiones al 30% de la 1RM durante los
ejercicios de salto vertical con contramovimiento y press de banca lanzado. Las sesiones de
entrenamiento orientadas a la fuerza se realizaron con una barra de peso libre, mientras que se
utiliz6 una maquina Smith (GervaSport, Madrid, Esparia) durante las sesiones de entrenamiento
orientadas a la potencia. Los ejercicios de la parte inferior del cuerpo siempre se realizaron

antes que los ejercicios de la parte superior del cuerpo. El periodo de descanso entre ejercicios
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se fij6 en cinco minutos y se implementaron tres minutos de descanso entre series sucesivas
del mismo ejercicio.

Se instruy6 a los sujetos para que realizaran todas las repeticiones a la velocidad
méaxima intencionada (Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas, et al., 2018),
pero en una sesion recibieron CR del rendimiento de velocidad y en otra sesién no se
proporciond CR (control). La velocidad media (sesiones de entrenamiento orientadas al
desarrollo de la fuerza) o la velocidad pico (sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo
de la potencia) fueron proporcionadas por el investigador principal durante la condicién CR
inmediatamente después de realizar cada repeticion a un volumen ligeramente mas alto que el
volumen de conversacion normal (Argus et al., 2011). No se proporcion6 ningun otro estimulo
para ninguna de las condiciones (Argus et al., 2011; Weakley et al., 2019). La velocidad de la
barra de todas las repeticiones se registré con un transductor de velocidad lineal (T-Force
System; Ergotech, Murcia, Espafia) a una frecuencia de muestreo de 1.000 Hz. La velocidad
promedio de cada serie o de toda la sesidn de entrenamiento (velocidad media para sesiones de
entrenamiento de orientadas al desarrollo de la fuerza y velocidad pico para sesiones de
entrenamiento orientadas al desarrollo de la potencia) se comparo entre las condiciones CR y
control (Argus et al., 2011). Las caracteristicas de los cuatro ejercicios evaluados fueron las
siguientes:

% Sentadilla: los sujetos iniciaron el movimiento en una posicién completamente
extendida con los pies separados aproximadamente al ancho de los hombros y la barra
sujeta por la espalda al nivel del acromion. Desde esta posicion, se les pidio que
descendieran con un movimiento continuo hasta que la parte superior de los muslos
estuviera paralela al suelo (sentadilla paralela), e inmediatamente después volver a la
posicién inicial lo mas rapido posible. La profundidad de la sentadilla se controld

individualmente por medio de un corddn eléstico colocado debajo de las caderas de los
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sujetos (Figura 6) (McBride et al., 2010). Se instruy6 a los sujetos para que
mantuvieran una presion constante de la barra hacia abajo durante todo el movimiento

y no se les permitid saltar.

Figura 6

Sujeto realizando el ejercicio de sentadilla libre

“+ Press de banca lanzado: la técnica de ejecucion fue idéntica a la del press de banca con
la Unica diferencia de que se instruy6 a los sujetos para que lanzaran la barra lo méas
alto posible. Dos ayudantes fueron los responsables de agarrar la barra durante su
movimiento descendente (Figura 7) (Pestafia-Melero et al., 2018).

++ Salto vertical con contramovimiento: la técnica de ejecucion fue idéntica a la sentadilla
con la Unica diferencia de que se instruy6 a los sujetos que saltaran lo mas alto posible
después de realizar un contramovimiento hasta un angulo de rodilla de

aproximadamente 90° (Garcia-Ramos et al., 2017).
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Figura 7.

Sujeto realizando el ejercicio de press de banca lanzado en maquina Smith.

*
LA

Press de banca: los sujetos iniciaron la tarea sosteniendo la barra con los codos
completamente extendidos y usando un ancho de agarre seleccionado por ellos mismos,
gue se midié y mantuvo constante en cada levantamiento. Los sujetos bajaron la barra
de forma controlada hasta tocar el pecho a la altura del esternén, e inmediatamente
después levantaron la barra lo méas rapido posible hasta que sus codos alcanzaron la
extension completa (técnica “fouch-and-go ). Los sujetos utilizaron la técnica estandar
de posicion de contacto corporal de cinco puntos (cabeza, parte superior de la espalda
y glateos firmemente en el banco con ambos pies apoyados en el suelo) y no se les

permitio hacer rebotar la barra en el pecho ni levantar el tronco del banco.
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¢ Analisis estadistico:
Los datos se presentan como medias y DS. La distribucion normal de los datos fue confirmada
por la prueba de Shapiro-Wilk (P > 0,05). Un ANOVA de tres vias (condicion de
retroalimentacion [CR y Control] x tipo de ejercicio [tren inferior y tren superior] x nimero de
serie [1, 2, 3 y 4]) con pruebas post hoc de Bonferroni que se aplicd a los resultados de
velocidad (velocidad media o velocidad pico). La correccion de Greenhouse-Geisser se utilizd
cuando se violo la esfericidad. La magnitud de las diferencias se evalu6 mediante g, que se
interpreto utilizando la siguiente escala: trivial (< 0,20), pequefia (0,20-0,59), moderada (0,60-
1,19), grande (1,20-2,00) y muy grande (> 2,00) (Hopkins et al., 2009). Finalmente, se utilizd
el coeficiente r para cuantificar la asociacion entre los ejercicios evaluados (sentadilla, salto
vertical con contramovimiento, press de banca y press de banca lanzado) de las diferencias
brutas en el rendimiento de velocidad entre las condiciones CR y control (Weakley, Wilson, et
al., 2020). Los criterios para interpretar la magnitud de las correlaciones r fueron: trivial (0,00-
0,09), pequefia (0,10-0,29), moderada (0,30-0,49), grande (0,50-0,69), muy grande (0,70-
0,89), casi perfecta (0,90-0,99) y perfecta (1,00) (Hopkins et al., 2009). Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0,

Chicago, IL, EEUU). Alpha se fijo en un nivel de P <0,05.

Objetivo I11: Velocity performance feedback during ballistic training: Which is the optimal

frequency of feedback administration?(Estudio I11).

¢ Muestra:
Quince hombres estudiantes universitarios en Ciencias del Deporte se ofrecieron como
voluntarios para participar en este estudio (edad = 19,9 * 2,7 afios [rango: 18-29 afios], masa

corporal = 72,0 + 8,0 kg, estatura = 1,76 £ 0,06 m, 1RM en sentadilla = 110,7 + 22,9 kg, 1RM
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en press de banca = 73,1 = 13,8 kg; los datos se presentan como media £ DS). Todos los sujetos
eran fisicamente activos y tenian 1,4 + 0,7 afios de experiencia en entrenamiento de fuerza. Los
sujetos tenian experiencia previa con el protocolo de evaluacién como parte de un estudio
preliminar (Jiménez-Alonso et al., 2020). Ademas, ninguno de los sujetos tuvo lesiones o dolor
musculo esquelético que pudiera comprometer el rendimiento evaluado. Se pidio a los sujetos
que evitaran cualquier ejercicio extenuante durante el transcurso del estudio. Todos los sujetos
fueron informados de los procedimientos que se utilizarian y firmaron un formulario de
consentimiento informado por escrito antes de iniciar el estudio. El protocolo del estudio se
adhirid a los principios de la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica en

Investigacion de la Universidad de Granada (n° 988/CEIH/2019).

¢ Disefio:
Se utilizé un disefio cruzado aleatorio para comparar el efecto de diferentes frecuencias de
administracion de CR sobre el rendimiento balistico de la parte inferior y superior del cuerpo.
Los sujetos fueron evaluados en cinco sesiones separadas por 48-72 horas. La primera sesion
se utilizo para medidas antropomeétricas y para determinar la 1RM durante los ejercicios de
sentadilla y press de banca. Las sesiones 2-5 fueron idénticas (tres series de seis repeticiones
al 30% de la 1RM durante los ejercicios de salto vertical con contramovimiento y press de
banca lanzado) con la unica diferencia de que se utilizé una sola frecuencia de CR (CRuno,
CRmitad, CRinmediato Y CRpromedio) en cada sesion. Todas las sesiones se llevaron a cabo en el
laboratorio de investigacion de la Universidad a la misma hora del dia para cada sujeto (£ 1

hora), y en condiciones ambientales similares (= 22° C y = 60% de humedad).
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¢ Procedimiento:
o Composicion corporal y evaluacion de la 1RM (Sesion 1):

La estatura (Seca 202, Seca Ltd., Hamburgo, Alemania) y la masa corporal (TBF-300A, Tanita
Corporation of America Inc., Arlington Heights, IL, EEUU) se medieron al comienzo de la
sesion. El calentamiento consistio en carrera continua, estiramientos dindmicos y ejercicios de
movilidad articular. Después del calentamiento, los sujetos descansaron tres minutos antes de
realizar una prueba de carga incremental estandar durante los ejercicios de sentadilla y press
de banca (Garcia-Ramos et al., 2019; Pérez-Castilla et al., 2020). La carga externa inicial se
establecio en 20 kg para ambos ejercicios. Se ejecutaron tres repeticiones con cargas ligeras
(velocidad media > 1,00 m-s1), dos repeticiones con cargas medias (0,50 m-s* < velocidad
media < 1,00 m-sty una repeticion con cargas pesadas (velocidad media < 0,50 m-s). El
descanso entre las condiciones de carga se fijo en cuatro minutos. Se alentd a los sujetos de
levantar la barra lo méas rapido posible y se registro la velocidad media de todas las repeticiones
con un transductor de velocidad lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia, Espafia). Las
caracteristicas especificas de los procedimientos de evaluacion de la sentadilla y press de banca

fueron las siguientes:
%+ Procedimiento de evaluacion de sentadilla: la carga se increment6 en incrementos de
20 kg cuando la velocidad media fue superior a 0,75 m-sty en 10 kg cuando la
velocidad media varié de 0,75 a 0,50 m-s™. La prueba finalizé cuando los sujetos no
pudieron obtener una velocidad media superior a 0,50 m-s™. El nimero medio de cargas
evaluadas fue de 4,9 + 0,8. La velocidad media registrada ante las diferentes
condiciones de carga se utilizO para modelar las relaciones carga-velocidad
individualizadas mediante un modelo de regresion lineal, y la 1RM en sentadilla se
estimé como la carga asociada con una velocidad media de 0,33 m-s* (Pérez-Castilla et

al., 2020). Decidimos no evaluar la 1RM por el método directo porque algunos sujetos
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nunca habian realizado una prueba de la 1RM con el ejercicio de sentadilla y esto podria
comprometer la precision de la medicion y aumentar el riesgo de lesion (Niewiadomski
et al., 2008). Los sujetos iniciaron el movimiento en una posicion completamente
extendida con los pies separados aproximadamente al ancho de los hombros y la barra
sujeta por la espalda al nivel del acromion. Desde esta posicion, se les pidio que
descendieran con un movimiento continuo hasta que la parte superior de los muslos
estuviera paralela al suelo (sentadilla paralela), e inmediatamente después volver a la
posicion inicial lo méas rapido posible. A los sujetos se les indico que mantuvieran una
presion de la barra constante hacia abajo durante todo el movimiento y no se les
permitio saltar.

Procedimiento de evaluacién de press de banca: la carga se incremento en incrementos
de 10 kg hasta que la velocidad media fue menor de 0,50 m-s™. A partir de ese momento,
la carga se incremento de 5 a 1 kg hasta alcanzar la carga de la 1RM. ElI nimero medio
de cargas evaluadas fue de 7,9 £ 1,2. Los sujetos iniciaron la tarea sosteniendo la barra
con los codos completamente extendidos y utilizando un ancho de agarre seleccionado
por ellos mismos, que se midié y mantuvo constante en cada levantamiento. Los sujetos
bajaron la barra de forma controlada hasta tocar el pecho a la altura del esternon, e
inmediatamente después levantaron la barra lo mas rapido posible hasta que sus codos
alcanzaron la extension completa (técnica “touch-and-go”). Los sujetos utilizaron la
técnica estandar de posicion de contacto corporal de cinco puntos (cabeza, parte
superior de la espalda y gluteos firmemente en el banco con ambos pies apoyados en el
suelo) y no se les permitié hacer rebotar la barra en el pecho ni levantar el tronco del

banco.
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o Protocolos de entrenamiento (Sesiones 2-5):

Cada sesion comenzo con el mismo calentamiento general descrito para la primera sesion. El
calentamiento especifico consistio en una serie de 10, 5y 2 repeticiones al 40%, 60% y 80%
de la 1RM, respectivamente. Al finalizar el calentamiento, los sujetos realizaron tres series de
seis repeticiones al 30% de la 1RM durante los ejercicios de salto vertical con
contramovimiento y press de banca lanzado. Decidimos utilizar el 30% de la 1RM porque es
la carga dptima para la maxima produccion de potencia durante los ejercicios de salto con
contramovimiento y press de banca lanzado (Soriano et al., 2015; Soriano et al., 2017). Se
indicé a los sujetos que saltaran lo mas alto posible después de realizar un contramovimiento
hasta un angulo de rodilla de aproximadamente 90° durante el salto vertical con
contramovimiento o que lanzaran la barra lo mas alto posible durante el press de banca lanzado.
Los dos ejercicios se realizaron en una maquina Smith (GervaSport, Madrid, Espafia). El salto
vertical con contramovimiento siempre se realizo antes del press de banca lanzado. Se produjo
una pausa de un segundo después de la finalizacién de cada repeticién para que se pudiera
proporcionar verbalmente CR del rendimiento de velocidad o ningun CR (Argus et al., 2011).
El periodo de descanso entre ejercicios y series sucesivas del mismo ejercicio se fijo en cinco
minutos. La Unica diferencia entre las cuatro sesiones experimentales fue la frecuencia CR
utilizada:

¢ CRuno: los sujetos no recibieron ningn CR durante la sesion (sirvié como condicion

de control).
% CRumitad: l0s sujetos recibieron CR del rendimiento de velocidad después de la
primera mitad de repeticiones de cada serie.

++ CRinmediato: 10s sujetos recibieron CR del rendimiento de velocidad inmediatamente

después de cada repeticion.
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+»» CRpromedio: 10s sujetos recibieron CR del rendimiento de velocidad promedio de cada

serie.

El investigador principal proporciond verbalmente la velocidad pico como CR a un
volumen ligeramente mas alto que el volumen de conversacion normal (Argus et al., 2011). Se
utilizé la velocidad pico en lugar de la velocidad media porque se obtiene con mayor fiabilidad
durante los ejercicios de salto con contramovimiento y press de banca lanzado (Garcia-Ramos,
Haff, Jiménez-Reyes, et al., 2018; Pérez-Castilla, Jiménez-Reyes, et al., 2021). No se reporto
ningun otro estimulo para ninguna de las condiciones de retroalimentacion (Argus et al., 2011;
Weakley et al., 2019). La velocidad pico de todas las repeticiones se registré con un transductor
de velocidad lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia, Espafia) a una frecuencia de muestreo
de 1.000 Hz. Se compar6 el promedio de la velocidad pico de cada serie o de toda la sesion

entre las condiciones de retroalimentacion (Argus et al., 2011).

¢ Anélisis estadistico:
Los datos se presentan como medias y DS. La distribucion normal de los datos fue confirmada
por la prueba de Shapiro-Wilk (P > 0,05). Se aplic6 un ANOVA de tres vias (condicion de
retroalimentacion [CRno, CRmitad, CRinmediato Y CRpromedio] x tipo de ejercicio [salto vertical con
contramovimiento y press de banca lanzado] x namero de serie [1, 2 y 3]) a los valores de
velocidad pico. La correccion de Greenhouse-Geisser se utilizé cuando se violo la prueba de
esfericidad de Mauchly y se identificaron diferencias por pares utilizando correcciones post-
hoc de Bonferroni. La magnitud de las diferencias se evalué mediante el tamarfio del efecto d
de Cohen (d; calculado como la diferencia media bruta dividida por la DS combinada de las
condiciones comparadas) y su respectivo IC del 95%. Se utiliz6 la siguiente escala para

interpretar la magnitud d: trivial (< 0,20), pequefia (0,20-0,59), moderada (0,60-1,19), grande
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(1,20-2,00) y muy grande (> 2,00) (Hopkins et al., 2009). Todos los andlisis estadisticos se
realizaron utilizando el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0, Chicago, IL,

EEUU). La significacion estadistica se aceptd a un nivel de P <0,05.

4. RESULTADOS
Los principales resultados de cada estudio se muestran a modo resumen en la Tabla 2. A
continuacion, se detallan los resultados para cada uno de los tres estudios que componen la

presente Tesis Doctoral:

Objetivo 1: Velocity performance feedback during the free-weight bench press testing
procedure: An effective strategy to increase the reliability and one-repetition maximum

accuracy prediction (Estudio I).

¢ Fiabilidad y magnitud de la velocidad media registrada ante cargas submaximas:

La velocidad media reportdé una fiabilidad aceptable para ambas condiciones de
retroalimentacion (es decir, CR y control) ante todas las cargas submaximas (CV <5,10%; CCI
> 0,79) (Tabla 3). La condicién de CR proporciond la velocidad media con una mayor
fiabilidad ante la carga del 40% de la 1RM (CV: conocimiento de resultados = 2,41%, control
= 3,54%; CV ratio = 1,47), pero no se observaron diferencias importantes para la fiabilidad
(CV ratio < 1,15) ante las cargas mas pesadas.

El ANOVA aplicado sobre los valores de velocidad media revel6 un efecto principal
significativo para condicion de retroalimentacion (Fa,14) = 11,9; P = 0,004) y carga (F(3.42) =
559,9; P < 0,001), asi como para la interaccion condicion de retroalimentacion x carga (F42)
= 3,5; P = 0,025). Los principales efectos revelaron (I) una mayor velocidad media para la

condicién de CR, (I1) una disminucion progresiva de la velocidad media con el incremento de
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Tabla 2

Resumen de los resultados principales obtenidos en cada uno de los tres estudios que componen la presente Tesis Doctoral

Estudio

Resultados

Velocity performance feedback during the free-weight
bench press testing procedure: An effective strategy to
increase the reliability and one repetition maximum
accuracy prediction.

La condicién de CR proporcion6 una mayor fiabilidad (CV: CR = 2,41%, control = 3,54%; CV
ratio = 1,47) y magnitud (P = 0,001, g = 0,78) para la velocidad media registrada ante el 40% de
la 1RM, pero no se observaron diferencias significativas para la fiabilidad (CV ratio < 1,15) ni
para la magnitud (P > 0,058; rango g = 0,00-0,32) para las cargas méas pesadas.

La precision en la estimacion de la 1RM fue mayor para la condicion CR (errores absolutos:
método de multiples puntos = 3,1 £ 2,3 kg; método de dos puntos = 3,5 + 2,1 kg) comparado con
la condicion de control (errores absolutos: 4,1 + 1,9 kg para los métodos de mdltiples y dos
puntos).

Effect of augmented feedback on velocity
performance during strength-oriented and power-
oriented resistance training sessions.

Se observaron mayores velocidades de salida durante las cuatro series de entrenamiento
orientado al desarrollo de la fuerza (desde 4,6% a 11,6%) o al desarrollo de la potencia (desde
1,4% a 3,5%).

Los incrementos en el rendimiento de velocidad durante la condicion de CR fueron mayores para
el ejercicio de salto vertical con contramovimiento (2,25 + 0,14 vs. 2,18 + 0,17 m-s*; 3,0%) que
para el ejercicio de press de banca lanzado (2,33 + 0,13 vs. 2,29 + 0,11 m-s%; 1,7%) y
comparables para los ejercicios de sentadilla (0,59 + 0,07 vs. 0,55 + 0,06 m-s*; 7,5%) y press de
banca (0,47 + 0,09 vs. 0,44 + 0,07 m-s?; 7,8%).

Las diferencias entre condiciones de retroalimentacion para la velocidad obtenida durante el
ejercicio de press de banca lanzado se correlacionaron positivamente con las diferencias entre
condiciones de retroalimentacion para la velocidad obtenida durante los ejercicios de sentadilla (r
=0,524; P = 0,031) y salto vertical con contramovimiento (r = 0,662; P = 0,004), mientras que
las correlaciones restantes no alcanzaron la significacion estadistica (r <0,370; P > 0,123).
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En comparacion con la condicién de control (CRo), la condicion de CRinmediato reportd el mayor
rendimiento de velocidad (1,9-5,3%), sequido de la condicién de CRmitd (1,3-3,6%) v la
condicion de CRyromedio (0,7-4,3%).

Velocity performance feedback during ballistic
training: Which is the optimal frequency of feedback | La magnitud de los incrementos de velocidad fue similar para los ejercicios de salto vertical con
administration? contramovimiento (rango: 1,7%-4,3%) y press de banca lanzado (rango: 1,3%-5,3%), excepto
para la condicion de CRpromedio €N la que mayores beneficios se observaron para el ejercicio de
saltovertical con contramovimiento (de 0,7% a 4,3%) comparado con el ejercicio de press de
banca lanzado (de 1,2% a 2,5%) con el incremento del nimero de series.

Nota. CR, conocimiento de resultados; CV, coeficiente de variacion; g, tamafio del efecto g de Hedges; 1RM, una repeticion maxima; r, coeficiente
de correlacion de Pearson; CRno, los participantes no recibieron retroalimentacion durante la sesion; CRmitd, l0S participantes recibieron
retroalimentacion del rendimiento de velocidad después de la primera mitad de las repeticiones de cada serie; CRinmediato, 10S participantes recibieron
retroalimentacién del rendimiento de velocidad inmediatamente después de cada repeticion; CRpromedio, 10S participantes recibieron

retroalimentacion sobre el promedio del rendimiento la velocidad de cada serie.
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Tabla 3

Fiabilidad intrasesion para los valores de velocidad media obtenidos durante el ejercicio de press de banca realizado con conocimiento de

resultados (CR) o sin conocimiento de resultados (control) ante diferentes cargas submaximas

Carga  Condicién Repeticion 1 Repeticion 2 CV (%) CClI
(m-s?) (m-s?) (IC 95%) (1C 95%)
40% 1RM CR 0,99+0,07 1,00+0,08 241(1,77,3,81)* 0,91 (0,76,0,97)
Control 093+0,09 094+0,09 354(2,59558) 0,88(0,69,0,96)
55% 1RM CR 0,79+0,06 080+0,06 3,56(2,61,5,62) 0,79 (0,49,0,92)
Control 0,78+0,07 0,77+£0,06 3,10(2,27,4,89) 0,89 (0,71, 0,96)
70% 1RM CR 0,61+0,08 0,61+0,08 4,97 (3,64,7,84) 0,86 (0,64,0,95)
Control 059+006 058+0,07 5,10(3,74,8,05) 0,81 (0,53, 0,93)

Nota. 1RM, una repeticion maxima; CV, coeficiente de variacion; CClI, coeficiente de correlacion intraclase; IC 95%, intervalo de confianza al

95%. *, diferencias importantes en la fiabilidad entre las condiciones de retroalimentacion (CV ratio > 1,15).
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la carga y (II1) una disminucion de las diferencias a favor de la condicion de CR con el
incremento de la carga. Las comparaciones por pares revelaron que la condicién de CR
proporciond valores de velocidad media mas altos ante la carga del 40% de la 1RM (P = 0,001;
g = 0,78), pero no se observaron diferencias significativas ante las cargas mas pesadas (P >

0,058; rango g = 0,00-0,32) (Figura 8).

Figura 8
Comparacion de los valores de velocidad media obtenidos durante el ejercicio de press de
banca realizado con conocimiento de resultados (CR) o sin conocimiento de resultados

(control) ante diferentes cargas submaximas

g=0,78*
1,2 9 |
g g=0,32
@ 1,0 - '% 1
&
.s
'qg 0,8 -
—
= RS
S 0,6 -
9
=
> 04 -
0,2
CR |Control| CR |Control| CR ‘Control CR |[Control
40% 1RM 55% 1RM 70% 1RM 85% 1RM

Nota. 1RM, una repeticibn maxima; g, tamafio del efecto g de Hedges. *, diferencias
significativas entre las condiciones de CR y de control (P < 0,05; t de Student para muestras

relacionadas).
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- Validez de los métodos de prediccion de la 1IRM:

No hubo diferencias significativas (P = 0,800, g = 0,02) y las correlaciones fueron
practicamente perfectas (r = 0,96) para la 1RM real entre las condiciones CR (79,1 + 18,3 kg)
y control (79,4 + 17,3 kg). La velocidad de la 1RM no difirié significativamente (P = 0,724, g
= 0,00) entre las condiciones de CR (0,17 + 0,01 m-s!) y de control (0,17 + 0,03 m-s'), pero
la correlacién entre las dos condiciones fue trivial (r = 0,10). EI ANOVA aplicado sobre las
diferencias absolutas entre la 1RM real y estimada no reveld un efecto principal significativo
para condicion de retroalimentacion (Fa14) = 1,1; P = 0,305), método de prediccion (F,14) =
1,2; P =0,292) o su interaccién (F,14 = 0,6; P = 0,438). Sin embargo, las diferencias absolutas
fueron ligeramente mas bajas para la condicion de CR (método de multiples puntos = 3,1 + 2,3
kg; método de dos puntos = 3,5 + 2,1 kg) en comparacion con la condicion de control (método
de multiples puntos y de dos puntos = 4,1 + 1,9 kg).

Los métodos de prediccion de la 1RM se consideraron altamente validos, tanto para la
condicion de CR (g <0,17; r >0,99; Syx < 2,62 kg) como para la condicién de control (g <0,11;
r > 0,97, Sx < 4,44 kg) (Figura 9). Los graficos de Bland-Altman revelaron una
sobreestimacion baja y comparable de la 1RM real para las condiciones de CR (rango: 2,63-
3,20 kg) y de control (rango: 1,47-2,03 kg), mientras que los errores aleatorios fueron
ligeramente mas altos para la condicién de control (rango = 3,99-4,28 kg) en comparacién con

la condicion CR (rango = 2,61-2,87 kg) (Figura 10).
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Figura 9

Validez de la estimacion de la una repeticion maxima obtenida a partir del método de multiples
puntos con conocimiento de resultados (CR; circulos negros), método de mdultiple puntos sin
conocimiento de resultados (control; circulos blancos), método de dos puntos con CR
(cuadrados negros) y método de dos puntos sin CR (cuadrados blancos) durante el ejercicio

de press de banca
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Nota. La validez fue evaluada a través del coeficiente de correlacion de Pearson (panel
superior), el error estandar de la estimacion (panel medio) y el tamafio del efecto g de Heghes
(panel inferior) con sus correspondientes intervalos de confianza al 95%. El area gris representa

un buen nivel de validez.
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Figura 10

Graficos de Bland-Altman mostrando las diferencias entre la una repeticion maxima (1RM)

real y estimada obtenida a partir del método de mdltiples puntos con conocimiento de

resultados (CR; panel superior izquierdo), método de maltiples puntos sin CR (control; panel

superior derecho), el método de dos puntos con CR (panel inferior izquierdo) y el método de

dos puntos sin CR (panel inferior derecho) durante el ejercicio de press de banca

Diferencias (1RM real — 1RM dos puntos) (kg)
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Nota. Cada grafico refleja el error sistematico y el limite de acuerdo al 95% (+ 1,96 SD; lineas

discontinuas), junto con la linea de regresion (linea solida). El error sistematico + error aleatorio

junto con la fuerza de la relacion (r?) es representado.
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Objetivo 11: Effect of augmented feedback on velocity performance during strength-oriented

and power-oriented resistance training sessions (Estudio II).

El ANOVA revel6 un efecto principal significativo para la condicién de retroalimentacion,
tanto para las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza como al desarrollo
de la potencia (velocidad més alta para la condicion de CR), pero el tipo de ejercicio (velocidad
mas alta para el ejercicio de sentadilla) y el nimero de series (disminucion progresiva de la
velocidad con el incremento en el numero de series) solo fueron significativas para el protocolo
de entrenamiento orientado al desarrollo de la fuerza (Tabla 4). La Unica interaccion
significativa (condicién de retroalimentacion x tipo de ejercicio) se observo para el protocolo
de entrenamiento orientado al desarrollo de la potencia debido a un mayor incremento en la
velocidad de salida durante la condicién de CR para el ejercicio de salto con contramovimiento
(+ 3,0%) en comparacion con el ejercicio de press de banca lanzado (+ 1,7%). Las respuestas
individuales y la magnitud de las diferencias entre las condiciones de CR y control para las
sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza y la potencia se representan en
la Figura 11 y 12, respectivamente. Las diferencias entre condiciones de retroalimentacion
para la velocidad obtenida durante el ejercicio de press de banca lanzado se correlacionaron

positivamente con las diferencias entre condiciones de retroalimentacion para la velocidad
obtenida durante los ejercicios de sentadilla (r = 0,524; P = 0,031) y salto con
contramovimiento (r = 0,662; P = 0,004), mientras que las correlaciones restantes no

alcanzaron la significacion estadistica (r < 0,370; P > 0,123) (Tabla 5).
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Tabla 4

Analisis de varianza de medidas repetidas de tres vias (ANOVA) que comparan la magnitud del rendimiento de la velocidad durante las sesiones

de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza y al desarrollo de la potencia entre la condicion de retroalimentacion, el tipo de ejercicio

y el nimero de serie

Condicion de Tipo de Ndamero de serie (m-s™) ANOVA
Protocolo - S, L — -
retroalimentacion ejercicio 1 2 3 4 Principales efectos Interacciones
S 0,60£0,07 059+007 059+007 059+008 _ N R x E: Fai6= 0,1; P = 0,777
erra R PB 048008 0474008 047010 047011 £ MOZ28P<80L RS Fauw=13;P=0285
Control S 056+005 056008 055£007 054%007 . F((é f;) _tipooows  ExSFew=05P=0670
PB 046006 044007 043+007 043008 ~ Co 20075 R x E x S: Fas=0,4; P = 0,724
CMJ  225+015 224+015 226+012 225+015 _ o R x E: Faie) = 5,7; P = 0,029
botencia R PBT 2334013 233+013 232+014 232£015 'S COZDAP<INOL RS Faug=04;P=0749
Control CMJ  220£015 218+021 2184015 2184017 . F((3‘4§)): U2 p-0als ExSFew=02P=0875
PBT  230£0,16 228+020 2284015 228+016 o o070 R x E x S: Faas = 0,2; P = 0,668

Nota. CR, conocimiento de resultado; S, sentadilla; PB, press de banca; CMJ, salto con contramovimiento; PBL, press de banca lanzado; R,

condicion de retroalimentacion; E, tipo de ejercicio; S, numero de serie. Los valores descriptivos para la velocidad media (sesiones de

entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza) y velocidad pico (sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la potencia) son

presentados como medias y desviacion estandar.
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Figura 11
Diferencias en la velocidad media para los ejercicios de sentadilla (paneles izquierdos) y press
de banca (paneles derechos) entre las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de

la fuerza con conocimiento de resultados (CR; circulos blancos) y sin CR (control, circulos

negros)
Sentadilla Press de banca
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%A =7,0% %A = 8,2%

| i l g=0,39* g=0,38%
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g e
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2=0,28
%A = 4,6% g=0,54*
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0,2 T T T 1 0,2 T T T 1
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[ \ g=0,42*
%A =7,8%
a ) 1
@
£0,6 4 0,6 1
= a——
e K\ﬂ
204 - 0,4 - ~—o
g . p—
o— 1
0,2 v \ 0,2 T )
CR Control CR Control

Nota. El valor promedio de cada serie (paneles superiores) o de toda la sesion de entrenamiento
(paneles inferiores) son representados. g, tamafo del efecto g de Heghes; %A, diferencia
porcentual (CR — control/control x 100). *, diferencias significativas entre las condiciones de

CR y de control (P < 0,05; t de Student para muestras relacionadas).
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Figura 12

Diferencias en la velocidad pico para los ejercicios de salto con contramovimiento (paneles
izquierdos) y press de banca lanzado (paneles derechos) entre las sesiones de entrenamiento
orientadas al desarrollo de la fuerza con conocimiento de resultados (CR; circulos blancos) y

sin CR (control, circulos negros)
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Press de banca lanzado
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Nota. El valor promedio de cada serie (paneles superiores) o de toda la sesion de entrenamiento

aneles inferiores) son representados. g, tamafio del efecto g de Heghes; %A, diferencia
(¢ p g g g

porcentual (CR — control/control x 100). *, diferencias significativas entre las condiciones de

CR y de control (P < 0,05; t de Student para muestras relacionadas).
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Tabla 5
Coeficiente de correlacion de Pearson obtenido de los ejercicios evaluados para las
diferencias en la velocidad promedio de toda la sesion de entrenamiento entre ambas

condiciones de retroalimentacion

S PB CMJ
PB r=-0,291
CMJ r=0370 r=-0,388
PBT r=0524* r=-0264 r=0,662*

Nota. S, sentadilla; BP, press de banca; CMJ, salto con contramovimiento; PBT, press de banza

lanzado. *, correlacién significativa (P < 0,05).

Obijetivo 111: Velocity performance feedback during ballistic training: Which is the optimal

frequency of feedback administration?(Estudio Ill).

El ANOVA reveld un efecto principal significativo para la condicion de retroalimentacion
(CRinmediato > CRmitad = CRpromedio > CRno) y €l nimero de la serie (mayor velocidad para la serie
2 en comparacion con las series 1 y 3) (Tabla 6). Se observaron dos interacciones
significativas: condicion de retroalimentacién x nimero de serie (diferencias méas bajas para la
velocidad pico entre las condiciones de retroalimentacion en la serie 1 en comparacion con las
series 2 y 3) y condicidn de retroalimentacion x tipo de ejercicio x nimero de serie (mayores
aumentos para la velocidad pico durante el salto con contramovimiento en comparacion con el
press de banca lanzado con los sucesivos conjuntos) (Figura 13). Las diferencias
estandarizadas entre las condiciones de frecuencia experimental y de control para los ejercicios

de salto vertical con contramovimiento y press de banca lanzado se muestran en la Figura 14.
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Tabla 6

Analisis de varianza de medidas repetidas de tres vias (ANOVA) que compara la magnitud de la velocidad pico entre la condicion de

retroalimentacion, el tipo de ejercicio y el nimero de serie

Condicion de Tipo de NUmero de serie (m-s) ANOVA
retroalimentacion ejercicio 1 2 3 Principales efectos Interacciones
CR CMJ 2,22+0,16 2,19+0,15 2,18+0,16 RxE:F 0.3 P =0.806
" PBT  224+013 225+0,15 222+016 _ o X5 PR = E !
CRitad CMJ 2255018 225+022 224%019 R FE@=I3SE<00L R x S: Fess=2,9; P = 0,043
PBT 2274017 2294015 2294014 .o ' 0, p_ 0533 SEEmmem TS
CRinmedinte CMJ 2,26+0,19 228+0,18 2,26+0,17 ’ Y ’ ExS: Fea=12:P=0313
PBT 2,29+0,10 232+0,11 2,33+0,12 S: Fozs = 4,4; P = 0,021 ’ ” '
R I 2ZDIE 2o 2o

Nota. CRno, los participantes no recibieron retroalimentacion

durante la sesion; CRmitad, l0S participantes recibieron retroalimentacién del

rendimiento de velocidad después de la primera mitad de las repeticiones de cada serie; CRinmediato, 10S participantes recibieron retroalimentacion

del rendimiento de velocidad inmediatamente después de cada repeticion; CRpromedio, 10S participantes recibieron retroalimentacion sobre el

promedio del rendimiento la velocidad de cada serie; CMJ, salto con contramovimiento; PBT, press de banca lanzado; R, condicion de

retroalimentacion; E, tipo de ejercicio; S, numero de serie. Los valores descriptivos se presentan como medias y desviacion estandar.
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Figura 13

Diferencias en velocidad pico para los ejercicios de salto con contramovimiento (panel
superior) y press de banca lanzado (panel inferior) entre las condiciones de retroalimentacion:
no conocimiento de resultados (CRno; circulos negros), conocimiento de resultados mitad
(CRmitad; circulos blancos), conocimiento de resultados inmediato (CRinmediato; cuadrados
negros) y conocimiento de resultados promediado (CRpromedio; cuadrados blancos)
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Nota. La velocidad promedio de cada serie (1, 2 y 3) o de toda la sesion (media total) son
representados. , diferencias significativas en comparacion con CRno (P < 0,05; andlisis de la

varianza con correccion por Bonferroni).
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Figura 14

Diferencias estandarizadas (intervalo de confianza al 95%) en velocidad pico para los
gjercicios de salto con contramovimiento (panel superior) y press de banca lanzado (panel
inferior) entre la condicién de control (no conocimiento de resultados; CRno) y mitad
conocimiento de resultados mitad (CRmitad; Circulos negros), conocimiento de resultados
inmediato (CRinmediato; tridngulos blancos) y conocimiento de resultados promediado
(CRpromedio; cuadrados negros)

Salto con contramovimiento
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— 0,08 (-0,15, 0,32); %A =0,7%
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Diferencias estandarizadas

Nota. La velocidad promedio de cada serie (1, 2 y 3) o de toda la sesién (media total) son

representados. %A, diferencia porcentual (experimental — control/control x 100).
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5. DISCUSION
A continuacion, se discuten los principales resultados de cada estudio que componen la
presente Tesis Doctoral con respecto a los hallazgos previos reportados en la literatura

cientifica:

Objetivo I: Velocity performance feedback during the free-weight bench press testing
procedure: an effective strategy to increase the reliability and one repetition maximum

accuracy prediction (Estudio I).

Los objetivos del presente estudio fueron evaluar si la provision verbal de CR basado en el
rendimiento de velocidad puede aumentar la fiabilidad y la magnitud de los resultados de
velocidad registrados contra un rango de cargas submaximas, asi como la precisiéon en la
estimacion de la 1RM a partir de la relacion carga-velocidad individualizada durante el
ejercicio de press de banca. Los principales hallazgos revelaron (I) una fiabilidad muy alta y
comparable de la velocidad media para ambas condiciones de retroalimentacién, pero al 40%
de la 1RM la fiabilidad fue mayor para la condicion CR, (Il) la velocidad media fue
generalmente més alta para la condicion CR pero las diferencias con respecto a la condicion de
control disminuy6 con el incremento de la carga, y (111) los métodos de maltiples puntos y de
dos puntos reportaron una alta y comparable precision en la estimacion de la 1RM en press de
banca, aunque la precision fue ligeramente mayor para la condicion CR. Tomados en conjunto,
estos resultados sugieren que la provisién verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad
inmediatamente después de realizar cada repeticion durante un procedimiento de evaluacién
de press de banca podria ser una estrategia simple y efectiva para aumentar la precision de las

mediciones.
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Un requisito basico de cualquier prueba fisica es que los resultados sean consistentes
cuando se repite la medicion (Hopkins, 2000). De acuerdo con estudios previos que han
examinado la fiabilidad de la velocidad media durante el ejercicio de press de banca realizado
contra un rango de cargas subméaximas (Garcia-Ramos, Haff, Jiménez-Reyes, et al., 2018;
Miller et al., 2020; Stock et al., 2011), nuestros hallazgos revelaron una fiabilidad intrasesion
aceptable para todas las cargas evaluadas. Sin embargo, segun los resultados de Randell et al.
(2011b) quienes demostraron que proporcionar CR instantaneo basado en la velocidad pico
mejoro la consistencia del rendimiento del salto vertical sin contramovimiento sobrecargado
durante sesiones consecutivas de entrenamiento, planteamos la hipdtesis de que la provision de
CR basado en el rendimiento de velocidad durante un procedimiento de evaluacién de press de
banca aumentaria tanto la fiabilidad como la magnitud de los resultados de velocidad recogidos
contra cargas individuales. Esta hipétesis solo fue respaldada parcialmente porque la condicion
CR solo proporcion6 una mayor fiabilidad y magnitud de la velocidad media para el 40% de la
1RM, pero no se observaron diferencias significativas en la fiabilidad ni en la magnitud de la
velocidad media con cargas mas altas. Cabe destacar que los beneficios de proporcionar CR en
los valores de la velocidad media disminuyeron progresivamente con el incremento de la carga.
Estos resultados podrian explicarse por la mayor fatiga acumulada al levantar cargas pesadas.
Especificamente, aunque la provision de CR basada en el rendimiento de velocidad podria
aumentar la motivacion de los sujetos al levantar cargas tanto ligeras como pesadas, la mayor
fatiga inducida por levantar cargas pesadas puede evitar que se logre un mayor rendimiento en
las repeticiones posteriores. Estos resultados apoyan colectivamente la provision de CR basado
en el rendimiento de velocidad cuando se prueba el rendimiento mecanico contra cargas
submaximas, especialmente cuando se prueban cargas ligeras (< 50% de la 1RM).

Debido a los avances tecnoldgicos, los métodos de prediccion de la 1RM basados en la

velocidad del movimiento han ganado popularidad entre los profesionales de la fuerza y el
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acondicionamiento (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017; Pérez-Castilla, Piepoli, Garrido-Blanca,
et al., 2019; Ruf et al., 2018). El método mas comun y también probablemente el mas preciso
para estimar la 1RM a partir de la velocidad del movimiento consiste en determinar la relacién
carga-velocidad individualizada mediante el registro de los valores de la velocidad media
contra varias cargas submaximas y, posteriormente, la 1RM se puede obtener aplicando un
modelo de regresion lineal como la carga asociada con la velocidad de la 1RM (Garcia-Ramos
et al., 2018). Todavia es discutible si la velocidad de la 1RM debe individualizarse o la misma
velocidad de la 1RM debe usarse para todos los sujetos (Garcia-Ramos et al., 2019), mientras
que estudios previos han revelado que el registro de la velocidad media contra sélo dos cargas
(es decir, método de dos puntos) podria proporcionar una estimacion precisa de la 1RM durante
el ejercicio de press de banca realizado en una maquina Smith (Garcia-Ramos, Haff, Pestafa-
Melero, et al., 2018; Pérez-Castilla, Piepoli, Garrido-Blanca, et al., 2019). Este es el primer
estudio que ha explorado la posibilidad de predecir la 1RM a través del método de dos puntos
durante el ejercicio de press de banca libre. Esta es una pregunta de investigacion importante
porque investigadores anteriores han sugerido que la precision de los métodos de prediccién
de la 1RM basados en la velocidad del movimiento podria verse comprometida durante los
ejercicios de peso libre (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017; Ruf et al., 2018) que se utilizan mas
comunmente en el entrenamiento. Por ejemplo, Banyard, Nosaka, & Haff (2017) y Ruf et al.
(2018) observaron grandes errores absolutos al predecir la 1RM a partir de la relacion carga-
velocidad individualizada durante el ejercicio de sentadilla con peso libre (de 10,6 a 17,2 kg)
y los ejercicios de peso muerto (de 9,1 a 13,7 kg), respectivamente. Sin embargo, se observaron
errores absolutos mas bajos en el presente estudio para el ejercicio de press de banca libre (de
1,1 a 8,8 kg) vy estos errores absolutos fueron comparables a los errores absolutos reportados
para el ejercicio de press de banca realizado en una maquina Smith (de 0,0 a 11,6 kg) (Garcia-

Ramos, Haff, Pestafia-Melero, et al., 2018; Pérez-Castilla, Piepoli, Garrido-Blanca, et al.,
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2019). Por lo tanto, parece que la viabilidad de la relacion carga-velocidad individualizada para
predecir la 1RM esta mas influenciada por el tipo de ejercicio (por ejemplo, press de banca
versus peso muerto) que por el modo de ejecucion (guiado por maquina versus peso libre). Esta
suposicion podria ser respaldada ademas por Balsalobre-Fernandez et al. (2021) quienes
revelaron una relacion carga-velocidad mas fuerte (es decir, menor Sxy) para el ejercicio de
press de banca en comparacion con los ejercicios de sentadilla y peso muerto libre, asi como,
por otros estudios que han revelado una fiabilidad aceptable y comparable del rendimiento
velocidad para los mismos ejercicios realizados con peso libre 0 en una maquina Smith (Garcia-
Ramos, Haff, Jiménez-Reyes, et al., 2018; Miller et al., 2020; Stock et al., 2011). Por lo tanto,
en linea con investigaciones previas realizadas con el ejercicio de press de banca realizado en
una maquina Smith (Garcia-Ramos, Haff, Pestafia-Melero, et al., 2018; Pérez-Castilla, Piepoli,
Garrido-Blanca, et al., 2019), los resultados del presente estudio también sugieren que la 1RM
en ejercicio de press de banca libre puede obtenerse con una alta precision a partir de la relacion
carga-velocidad individualizada. Es de destacar que se obtuvo una precision comparable
cuando se modeld la relacion carga-velocidad registrando la velocidad media contra cuatro
cargas (40-55-70-85% de la 1RM) o solo dos cargas (40-85% de la 1RM), lo que apoya el
método de dos puntos para una prediccion precisa de la 1RM durante el ejercicio de press de
banca libre.

Varios estudios han demostrado la efectividad de proporcionar CRinmediato para
aumentar la calidad del entrenamiento (es decir, velocidades de movimiento mas altas)
probablemente debido a un aumento en la motivacion y competitividad de los atletas (Argus et
al., 2011; Randell et al., 2011a; Weakley, Wilson, et al., 2020). También se espera que la
provision de CR basado en el rendimiento de velocidad aumente la consistencia de los
resultados de velocidad (Randell et al., 2011b) y, en consecuencia, planteamos la hipotesis de

que la provision de CRinmediato durante una prueba de carga incremental también mejoraria la

67



Influencia del conocimiento de resultados por parte del docente/entrenador en las sesiones de
entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion

precision de la relacion carga-velocidad individualizada para estimar la LRM en press de banca
libre. Es importante destacar que una evaluacion precisa de la 1RM de un individuo es atil para
prescribir las cargas durante las sesiones de entrenamiento de resistencia y para monitorear el
progreso durante el ciclo de entrenamiento (Bird et al., 2005). Nuestra hipdtesis se confirmd
ya que la precision en la estimacion de la 1RM fue mayor para la condicion CR (es decir,
menores errores absolutos y aleatorios). La mayor precision probablemente se debi6 a la mayor
fiabilidad de la velocidad media para la carga de 40% de la 1RM. Por lo tanto, se alienta a los
profesionales del deporte a proporcionar CRinmediato del rendimiento de la velocidad durante las
evaluaciones de carga incremental realizadas para estimar la LRM a partir de la relacién carga-
velocidad individualizada. Desde un punto de vista practico, un procedimiento rapido y preciso
para estimar la 1RM en el ejercicio de press de banca consistiria en la aplicacion del método
de dos puntos (3 repeticiones contra = 40% de la 1RM [velocidad media =1,00 m-s'] y 1-2
repeticiones contra =85% de la IRM [Velocidad media = 0,40 m-s'']) mientras proporciona

verbalmente CR basado en el rendimiento de velocidad después de cada repeticion.

Objetivo I1: Effect of augmented feedback on velocity performance during strength-oriented

and power-oriented resistance training session (Estudio I1).

Este estudio fue disefiado para evaluar los efectos agudos de proporcionar verbalmente CR
basado en el rendimiento de velocidad sobre el mantenimiento de la velocidad en multiples
series durante sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerzay la potencia. El
principal hallazgo de este estudio revel6 que la CR basado en el rendimiento de velocidad
mejord la velocidad de ejecucion durante las sesiones de entrenamiento tanto orientadas al
desarrollo de la fuerza como de la potencia. Sin embargo, también es importante sefialar que

(1) se observaron mayores incrementos en el rendimiento de la velocidad durante la condicion
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de CR para las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza en comparacion
con las orientadas al desarrollo de la potencia, (I1) el efecto positivo de CR se mantuvo en las
cuatro series, (I11) el incremento en el rendimiento de velocidad durante la condicion CR fue
mayor para el salto vertical con contramovimiento en comparacion con el press de banca
lanzado, pero no se obtuvieron diferencias significativas entre los ejercicios de sentadilla y
press de banca, y (IV) los sujetos que mostraron un mayor efecto de CR en el rendimiento de
velocidad en un ejercicio generalmente no mostré un mayor efecto positivo en otros ejercicios.
Estos resultados apoyan firmemente que la provision verbal de CR basado en el rendimiento
de velocidad inmediatamente después de realizar cada repeticion aumenta la calidad del
entrenamiento (es decir, la velocidad del movimiento) durante las sesiones de entrenamiento
orientadas al desarrollo de la potencia y, especialmente, a la fuerza.

La provision de CRinmediato demostrd ser beneficiosa para el mantenimiento de la
velocidad durante las sesiones de entrenamiento orientadas tanto al desarrollo de la fuerza
como al desarrollo de la potencia. Los mecanismos subyacentes responsables de estas
ganancias inmediatas en el rendimiento se han atribuido a (I) un aumento en la motivacién y
competitividad de los atletas (Weakley et al., 2019) y (1) a un cambio en el foco de atencion
de una fuente de informacion interna a una externa (Nagata et al., 2020). Aunque las sesiones
de entrenamiento generalmente consisten en multiples series de varios ejercicios, estudios
previos han examinado los efectos agudos del CR basado en el rendimiento de velocidad en
una sola serie de entrenamiento (Weakley et al., 2019; Weakley, Wilson, et al., 2020) o durante
multiples series de un sélo ejercicio (Argus et al., 2011; Weakley et al., 2019). El presente
estudio examiné si los efectos positivos del CR persisten durante las sesiones tipicas de
entrenamiento que consisten en multiples series de dos ejercicios basicos. Nuestros hallazgos
muestran que el efecto beneficioso del CR basado en el rendimiento de velocidad fue muy

consistente en los diferentes conjuntos para los cuatro ejercicios analizados en este estudio
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(sentadilla, salto vertical con contramovimiento, press de banca y press de banca lanzado).
Estos resultados estan en linea con Argus et al. (2011) y Weakley et al. (2019), quienes
observaron durante la condicion de CR un incremento de velocidad comparable para tres series
consecutivas de press de banca lanzado y salto vertical sin contramovimiento, respectivamente.
Por lo tanto, los resultados del presente estudio agregan evidencia adicional que respalda la
provision verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad como una estrategia efectiva
para mejorar la calidad de las sesiones de entrenamiento que constan de maultiples series y
gjercicios. Tenga en cuenta también que la provision CR frecuentemente a lo largo de un
programa de entrenamiento puede promover adaptaciones neuromusculares superiores a largo
plazo (Nagata et al., 2020; Randell et al., 2011a; Weakley et al., 2019).

Hasta donde sabemos, esta es la primera investigacion que examina los efectos agudos
de la proporcionar verbalmente CR sobre el rendimiento de velocidad entre sesiones de
entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza y la potencia. Dado que se puede alcanzar
un rango mas amplio de velocidades durante los ejercicios balisticos de carga ligera,
planteamos la hipotesis de que la provision de CR induciria incrementos superiores en el
rendimiento de la velocidad para las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la
potencia que para las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza. Sin
embargo, esta hipdtesis fue rechazada ya que el beneficio de suministrar CR resulté ser mayor
para la sesion de entrenamiento orientada al desarrollo de la fuerza (7,5-7,8%) en comparacion
con la sesidn de entrenamiento orientada al desarrollo de la potencia (1,7-3,0%). El incremento
en el rendimiento de velocidad para la condicion CR fue similar a los cambios reportados en la
literatura cientifica durante sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza
(Weakley et al., 2019; Weakley, Wilson, et al., 2020) y la potencia (Argus et al., 2011). Por
ejemplo, Argus et al. (2011) demostraron mejoras del 1,3% en el rendimiento de velocidad en

multiples series del ejercicio press de banca lanzado cuando se proporcion6 verbalmente una

70



Influencia del conocimiento de resultados por parte del docente/entrenador en las sesiones de
entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion

CRinmediato del rendimiento de velocidad después de cada repeticion. Weakley et al. (2019)
mostraron una mejora del 7,6% en el rendimiento de velocidad en sentadilla durante una sola
serie de entrenamiento al proporcionar visualmente CRinmediato del rendimiento de velocidad.
Por lo tanto, aunque siempre se debe recomendar la provision de CR del rendimiento de
velocidad para mejorar la calidad del entrenamiento, los profesionales deben ser conscientes
de que se espera que los efectos positivos del CR aumenten durante las sesiones de
entrenamiento orientadas al desarrollo de la fuerza.

Se ha planteado la hip6tesis de que la provision de CRinmediato del rendimiento de
velocidad podria ser mas beneficiosa durante los ejercicios de cuerpo completo o de la parte
inferior del cuerpo en comparacion con los ejercicios de la parte superior del cuerpo debido a
la mayor masa muscular involucrada (Argus et al., 2011; Weakley et al., 2019; Weakley,
Wilson, et al., 2020). Por ejemplo, Argus et al. (2011) observaron una mejora del 1,3% en el
ejercicio de press de banca lanzado, mientras que Weakley, Wilson, et al. (2020) demostraron
una mejora del 6,6% en el ejercicio sentadilla cuando el CR se proporciond verbalmente
después de completar cada repeticion. Sin embargo, hasta donde sabemos, la influencia del CR
basado en el rendimiento de velocidad en los ejercicios de la parte inferior y superior del cuerpo
nunca se ha comparado dentro del mismo estudio. Nuestra hipotesis de que los beneficios del
CR se acentuarian para los ejercicios de la parte inferior del cuerpo se confirmé para los
ejercicios balisticos realizados ante una carga ligera (salto vertical con contramovimiento =
3,0% y press de banca lanzado = 1,7%) pero no para los ejercicios tradicionales realizados ante
una carga alta (sentadilla = 7,9% y press de banca = 7,8%). A pesar de que estos resultados
contribuyen a expandir el cuerpo de conocimiento actual, la investigacion futura deberia
proporcionar una vision mas completa de los mecanismos subyacentes responsables de tales
discrepancias entre los ejercicios segun la naturaleza del movimiento evaluado (tradicional

frente a balistico).
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Un estudio reciente de Weakley, Wilson, et al., 2020) ha demostrado una gran relacion
inversa entre las diferencias brutas en el rendimiento de velocidad entre una condicion de CR
y control y el nivel concienciacién cuando se alentaba verbalmente a los sujetos durante el
entrenamiento. Weakley, Wilson, et al. (2020) sugirieron que las personas con bajos niveles de
concienciacion pueden beneficiarse en mayor medida del estimulo verbal que de otras formas
de retroalimentacion aumentada (por ejemplo, CR verbal o visual de la velocidad). Dado que
las respuestas a la provision de CR parecen depender de los rasgos de personalidad, planteamos
la hipdtesis de que se observaria una correlacion positiva entre los diferentes ejercicios para la
magnitud de los cambios en el rendimiento de la velocidad entre las condiciones CR y control.
Rechazando nuestra hipotesis, en general no se observaron correlaciones significativas entre
los ejercicios para los cambios en el rendimiento de la velocidad después de la condicion CR.
De acuerdo con el estudio de Argus et al. (2011), quienes encontraron una alta variabilidad en
la respuesta individual a la condicion CR durante el ejercicio press de banca lanzado, nuestros
resultados proporcionan evidencia adicional que demuestra que los sujetos que experimentan
mayores beneficios durante la condicién CR en un ejercicio no necesariamente tienen mayores
beneficios en otros ejercicios. Estos resultados pueden atribuirse a mecanismos psicologicos
(por ejemplo, baja motivacion) que estan asociados con la tarea en si, pero esta hipétesis debe
examinarse en estudios futuros. Por lo tanto, los profesionales deben identificar los ejercicios
en los que muestran efectos positivos de la administracion de CR y promover principalmente

la retroalimentacion durante estos ejercicios.

Objetivo I11: Velocity performance feedback during ballistic training: Which is the

optimal frequency of feedback administration?(Estudio Il1).
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Este estudio fue disefiado para explorar el impacto de la frecuencia CR en el rendimiento
balistico de la parte inferior y superior del cuerpo. El principal hallazgo del presente estudio
revel6 un impacto de la condicion de frecuencia CR en el rendimiento de velocidad en series
sucesivas de ejercicios de salto con contramovimiento y press de banca lanzado. Todas las
condiciones de administracion aumentaron el rendimiento de la velocidad en comparacion con
la condicion de control, pero la condicién CRinmediato fue la mas efectiva. La magnitud de los
incrementos de velocidad fue similar para los ejercicios de salto con contramovimiento y press
de banca lanzado, excepto para la condicion CRpromedio €n la que se observaron mayores
beneficios para el salto vertical con contramovimiento en comparacién con el press de banca
lanzado con el incremento en el nimero de series. Estos resultados apoyan fuertemente la
provision verbal de CRinmediato para inducir mejoras agudas en el rendimiento balistico de la
parte inferior y superior del cuerpo.

Un creciente cuerpo de investigacion ha demostrado la efectividad del CRinmediato
basado en el rendimiento de velocidad no solo para maximizar el rendimiento mecanico durante
el entrenamiento de fuerza (Argus et al., 2011; Weakley et al., 2019; Weakley, Wilson, et al.,
2020) sino también para contribuir a adaptaciones superiores de entrenamiento (Nagata et al.,
2020; Randell et al., 2011a; Weakley et al., 2019). Los mecanismos responsables de las
mayores velocidades de movimiento durante el entrenamiento se han atribuido a un aumento
de la motivacion y competitividad (Weakley et al., 2019) y también al cambio de un foco de
atencion interno a uno externo (Wulf et al., 2010). De acuerdo con investigaciones anteriores,
el estudio actual mostré una mejora general del 3,4% en el rendimiento de velocidad cuando
se proporcion0 verbalmente CRinmediato. M&s importante aun, a diferencia de estudios anteriores
que s6lo examinaron el efecto agudo del CR basado en el rendimiento de velocidad en una sola
serie de entrenamiento (Weakley et al., 2019; Weakley, Wilson, et al., 2020), nuestros

resultados revelaron un efecto mas pronunciado del CR basado en el rendimiento de velocidad
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para la segunda y la tercera serie en comparacion con la primera serie de la sesién de
entrenamiento (ver Figura 11). Estos hallazgos no concuerdan con los demostrados por Argus
et al. (2011), quienes observaron un incremento de velocidad comparable (de 1,3% a 1,6%)
cuando se proporcioné verbalmente CR durante tres series consecutivas del ejercicio press de
banca lanzado, probablemente porque el calentamiento no fue adecuado para preparar a los
atletas para el maximo esfuerzo. Por lo tanto, el presente estudio proporciona evidencia
adicional que respalda la provision de CRinmediato durante el entrenamiento balistico para
aumentar el rendimiento de la velocidad durante las sucesivas series de entrenamiento.

Un aspecto metodoldgico que puede influir en los efectos de proporcionar CR basado
en el rendimiento de velocidad durante el entrenamiento de fuerza es la frecuencia de
administracion (Nagata et al., 2020). Apoyando nuestra hipoétesis, el CRinmediato €xhibio el
rendimiento de velocidad mas alto, seguido de las condiciones CRmitad ¥ CRpromedio, Y
finalmente la condicion de control (CRno) demostro las salidas de velocidad mas bajas (ver
Figura 14). Estos hallazgos estan en linea con estudios previos que muestran mayores mejoras
en el rendimiento del salto con el uso de CR mas frecuente (Keller et al., 2014; Nagata et al.,
2020). Sin embargo, a diferencia de Nagata et al. (2020), quienes no encontraron mejoras en el
rendimiento de velocidad con frecuencias inferiores de CR después de un programa de
entrenamiento de cuatro semanas con el ejercicio salto con contramovimiento sobrecargado,
las condiciones CRmitad Y CRpromedio mostraron un rendimiento mayor que la condicion de
control en el presente estudio. Estos hallazgos estdn de acuerdo con estudios previos que
informaron mejoras en el rendimiento de la altura del salto (Keller et al., 2014) y el rendimiento
de ‘“arrancadas” potencia (Winchester et al., 2008) con bajas frecuencias relativas de
administracion de CR (= 50-60% del tiempo) durante el entrenamiento. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta que, aunque CR debe proporcionarse preferiblemente

inmediatamente después de cada repeticion (CRinmediato) para inducir la mayor mejora aguda en
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el rendimiento balistico, las frecuencias relativas de CR méas bajas (CRmitad Y CRpromedio)
también podrian ser una alternativa viable cuando no dispongamos de dispositivos sofisticados
(por ejemplo, transductores de posicion lineales) que proporcionen retroalimentacion de
velocidad en tiempo real de cada repeticién. Por ejemplo, una aplicacion mévil de bajo costo
y facil de usar llamada iLOAD® se ha desarrollado recientemente para proporcionar
informacion en tiempo real de la velocidad promedio de un conjunto de mdaltiples repeticiones
(es decir, CRpromedio) Utilizando el temporizador y la calculadora del teléfono (De S4 et al.,
2019). Recientemente se ha demostrado que la aplicacion iLOAD® es capaz de monitorizar la
velocidad media de las series de entrenamiento con una aceptable fiabilidad y validez durante
los ejercicios de sentadilla y press de banca no realizados hasta el fallo (Pérez-Castilla,
Boullosa, et al., 2021).

Se ha sugerido que los beneficios agudos de proporcionar CR basado en el rendimiento
de velocidad podrian magnificarse durante los movimientos de maltiples articulaciones que
involucran una gran masa muscular (por ejemplo, ejercicios de todo el cuerpo o de la parte
inferior del cuerpo) (Argus et al., 2011; Weakley et al., 2019; Weakley, Wilson, et al., 2020).
También se ha indicado que la provision de CR podria tener un mayor efecto durante tareas
motoras complejas (Keller etal., 2014; Nagata et al., 2020). Sin embargo, hasta donde sabemos,
el efecto agudo de la administracion de CR sobre el rendimiento de la velocidad nunca se ha
comparado dentro de un mismo estudio entre diferentes ejercicios de entrenamiento. El
ejercicio de salto vertical con contramovimiento involucra ma&s masa muscular y es un
movimiento mas complejo que el ejercicio press de banca lanzado. Por lo tanto, planteamos la
hipotesis de que las mejoras en el rendimiento de velocidad durante la condicion CRinmediato
serian mayores para el salto con contramovimiento en comparaciéon con el press de banca
lanzado. Rechazando nuestra hipotesis, la magnitud de las ganancias de velocidad para las

diferentes condiciones de retroalimentacion fue generalmente comparable para ambos
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ejercicios. La Unica excepcion se observo para la condicién CRpromedio, que informé un mayor
incremento en el rendimiento de velocidad para el salto vertical con contramovimiento en
comparacion con el press de banca lanzado con el incremento en el nimero de series. Aunque
los hallazgos actuales cuestionan que los efectos de la administracion de CR sobre el
rendimiento de la velocidad difieran entre los ejercicios, se necesitan mas estudios para

respaldar esta afirmacion.

6. CONCLUSIONES

La conclusion general de la presente Tesis Doctoral en relacién al estudio | sugiere que la
provision verbal de CR basado en el rendimiento de velocidad inmediatamente después de
realizar cada repeticién durante un procedimiento de evaluacion de press de banca puede ser
una estrategia simple y efectiva para aumentar la precision de las mediciones (es decir, mayor
fiabilidad de la velocidad ante carga submaximas y una mayor precision de la 1RM estimada).
Respecto al estudio 2, se concluye que la provision verbal de CR basado en el rendimiento de
velocidad inmediatamente después de realizar cada repeticion puede incrementar la calidad de
los entrenamientos independientemente de su orientacion, aunque los efectos positivos del CR
parecen ser mas acentuados durante las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de
la fuerza en comparacion con las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo de la
potencia. Finalmente, el estudio 3 revela que la frecuencia de admiraciéon del CR tiene un
impacto en el rendimiento de velocidad durante las series sucesivas de entrenamiento vy,
especificamente, la provision de CRinmediato reportd las mayores ganancias agudas en el
rendimiento balistico del tren inferior y superior. Tomados en conjunto, la presente Tesis
Doctoral apoya la provisién instantdnea de CR como una herramienta simple y eficaz de
optimizar el rendimiento en los procedimientos de evaluacién y/o mejorar la calidad de los

entrenamientos.
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Las conclusiones especificas para cada uno de los estudios que componen la presente

Tesis Doctoral fueron:

Objetivo 1: Velocity performance feedback during the free-weight bench press testing

procedure: an effective strategy to increase the reliability and one repetition maximum
accuracy prediction (Estudio I).

¢ La provision verbal de CRinmediato basado en el rendimiento de velocidad es una

estrategia eficaz para aumentar la fiabilidad y la magnitud de la velocidad registrada

ante cargas submaximas, siendo estos beneficios superiores ante las cargas més ligeras.

¢ Laprovision verbal de CRinmediato basado en el rendimiento de velocidad también parece

ser una estrategia eficaz para aumentar la precision de la relacion carga-velocidad

individualizada a la hora predecir la 1RM en el ejercicio de press de banca libre.

Especificamente, el registro de la velocidad media contra s6lo dos cargas (= 40% de la

1RM y =~ 85% de la 1RM; es decir, el método de dos puntos) puede proporcionar una

estimacion precisa de la 1RM durante el ejercicio de press de banca libre.

Objetivo I1: Effect of augmented feedback on velocity performance during strength-oriented
and power-oriented resistance training sessions (Estudio II).

¢ La provision verbal de CRinmediato basado en el rendimiento de velocidad es una

estrategia eficaz para aumentar la calidad del entrenamiento (es decir, la velocidades de

gjecucion) durante las sesiones de entrenamiento orientadas tanto al desarrollo de la

fuerza como al desarrollo de la potencia muscular. No obstante, el efecto positivo del

CR parece magnificarse durante las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo

de la fuerza en comparacion con las sesiones de entrenamiento orientadas al desarrollo

de la potencia.
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¢ La cantidad de masa muscular involucrada en el ejercicio se asocio positivamente con
el incremento en el rendimiento de la velocidad durante la condicion CR para ejercicios
balisticos (salto vertical con contramovimiento > press de banca lanzado) pero no para
ejercicios tradicionales (sentadilla = press de banca).

¢ Los individuos que experimentan mayores beneficios durante la condicién CR en un
ejercicio no necesariamente tienen mayores beneficios en otros ejercicios. Por tanto,
los entrenadores deben identificar los ejercicios en los que la provision de CR es
beneficiosa para ciertos deportistas y priorizar la administracion de CR durante estos

ejercicios.

Objetivo I11: Velocity performance feedback during ballistic training: Which is the optimal
frequency of feedback administration? (Estudio I11).
¢ La provision de CRinmediato basada en el rendimiento de velocidad fue la frecuencia de
administraciobn mas apropiada para inducir mejoras mecanicas agudas durante el
entrenamiento balistico.
¢ Cuando los profesionales no tienen dispositivos sofisticados disponibles (por ejemplo,
transductores de posicion lineal) también podrian recomendarse las otras frecuencias
de administracion (CRmitad ¥ CRpromedio), aunque las ganancias inmediatas en el
rendimiento de la velocidad fueron menores en comparacion con la condicion de
CRinmediato.
¢ La provision verbal de CR podria ser igualmente eficaz para aumentar el rendimiento
de la velocidad durante los ejercicios balisticos de la parte inferior del cuerpo (salto
vertical con contramovimiento) y la parte superior del cuerpo (press de banca lanzado),
mientras que los efectos positivos del CR parecen magnificarse con el incremento en el

ndmero de series.
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7. LIMITACIONES Y PERPECTIVAS FUTURAS DE ESTUDIO

Los estudios que componen la presente Tesis Doctoral presentan una serie de limitaciones que
deben ser reconocidas. La principal limitacion fue la muestra de estudio que estuvo compuesta
por hombres fisicamente activos con experiencia limitada en el entrenamiento y, en
consecuencia, se desconoce si los hallazgos actuales pueden diferir en sujetos con mayor
experiencia de entrenamiento. Por ejemplo, es posible que la respuesta psicoldgica (es decir,
factores motivacionales) pueda deberse a la novedad de proporcionar verbalmente CR por
primera vez (Weakley et al., 2019) o que las ganancias en el rendimiento de velocidad se deben
predominantemente a un mejor reclutamiento de unidades motoras (Argus et al., 2011;
Weakley et al., 2019). Por tanto, los estudios futuros deberian investigar el efecto de diferentes
frecuencias de administracion de CR en mujeres o sujetos mas experimentados. Por otro lado,
se debe considerar que la respuesta asociada con la provision verbal de CR pueda ser especifica
del sujeto, como demostré Weakley, Wilson, et al. (2020) que las personas con bajo nivel de
concienciacion pueden beneficiarse en mayor medida del estimulo verbal durante el
entrenamiento. Los futuros estudios deberian investigar el canal mas apropiado a la hora de
proporcionar CR (verbal o visual) segun los rasgos de personalidad de cada sujeto. Del mismo
modo, ya que los efectos del CR sobre el rendimiento de la velocidad dependen de la
motivacién y competitividad (Weakley et al., 2019), la evaluacion del estado psicoldgico de
los sujetos podria haber contribuido a explicar la variabilidad observadas en las respuesta
individualizada a la provision de CR. Finalmente, cabe sefialar que se produjo una pausa
momentanea de un segundo después de completar cada repeticion para que los sujetos pudieran
escuchar y procesar la informacién (Argus et al., 2011). Los estudios futuros deberian
investigar cémo el descanso entre repeticiones podria influir en el procesamiento de la
informacién, asi como en el mantenimiento de la velocidad y, en consecuencia, en las

adaptaciones al entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion.
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8. IMPLICACION PARA EL AMBITO ESCOLAR

La aportacion de conocimiento de resultados es una de las acciones que habitualmente tiene
que realizar un maestro o profesor en su intervencién docente y, especialmente, en materias
como la Educacion Fisica. En este sentido, aunque es dificil de extrapolar al &ambito escolar
donde se priorizan las formas jugadas o ejercicios con autocargas, los docentes podrian utilizar
el entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecuciébn como una novedosa
metodologia de entrenamiento y/o evaluacion en sus clases de Educacion Fisica. De hecho, la
aportacion de conocimiento de resultados basado en la velocidad no s6lo podria mejorar la
motivacion y competitividad del alumnado, sino también inducir mayores adaptaciones a largo
plazo.

Esta metodologia de entrenamiento principalmente se aplica en el ambito deportivo,
donde la tecnologia disponible permite medir la velocidad de desplazamiento de la barra en
una serie de ejercicios multiarticulares que son ejecutados en un plano vertical. Sin embargo,
en el &mbito escolar, como consecuencia del desarrollo y la proliferacién de la tecnologia
deportiva, los docentes pueden medir la velocidad de ejecucién con simples aplicaciones
moviles al alcance de todos. Por ejemplo, My Lift usa la cdmara de alta velocidad disponible
en la mayoria de smartphones para medir a posteriori la velocidad a la que se realiza la
repeticion de un ejercicio. Esta aplicacion es muy intuitiva y facil de usar: simplemente se
necesita medir el rango de movimiento con una cinta métrica, grabar una repeticion del
ejercicio deseado y seleccionar su inicio y final con la navegacion imagen-a-imagen. En
cambio, iLoad proporciona conocimiento de resultados en tiempo real de la velocidad
promedio de todas las repeticiones de una serie de entrenamiento usando el temporizador y la
calculadora del Smartphone. Brevemente, se requiere que el usuario mida la duracion de la
serie de entrenamiento e indique el nimero total de repeticiones realizadas y la distancia

vertical recorrida por la barra durante una sola repeticion. En caso de no disponer de
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smartphones o tablets, los docentes podrian también usar escalas de percepcion de velocidad
(Bautista et al., 2014) o simplemente alentar a los estudiantes (por ejemplo, jSigue asi!, jBuen
trabajo!, jVamos!) (Weakley, Wilson, et al., 2020). Sin embargo, es importante garantizar un
correcto aprendizaje técnico de los diferentes ejercicios de entrenamiento y/o evaluacion de la
fuerza antes de proporcionar conocimiento de resultados con la intencion de que el alumnado
realice cada repeticion con el maximo esfuerzo. Finalmente, en el caso de no poder monitorizar
la velocidad de ejecucidn, los docentes podrian proporcionar conocimiento de resultados de
otros indicadores de rendimiento. Por ejemplo: en salto horizontal, se puede informar al
estudiante de la longitud saltada, en el lanzamiento del balén medicinal, se puede comunicar la

distancia de lanzamiento, y en el salto vertical, se podria reportar la altura del salto.

Figura 15

Circuito con el propio peso para alumnos con poca o ninguna experiencia

1. Medias sentadillas 2. Push-up 3. Crunch 4. Saltos con las
rodillas al pecho
“ ! T 4img SN
N I %
L ¢
\

5. Extensiones de 6. Ring Row 7. Burpees

espalda ‘ \‘9
{f -

= AN | - | 8

Nota. Se proporcionaria conocimiento de resultados de la velocidad de ejecucion para los
ejercicios 1, 2 y 6 usando la aplicacion iLoad, mientas que se alentaria (por ejemplo: jSigue

asi!) a los alumnos durante los ejercicios 3,4,5y 7.
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A modo de ejemplo, se presenta un circuito de entrenamiento de fuerza, en el que se
ilustra como se podria utilizar la aportacion de conocimiento de resultados. El circuito puede
ser corto (9-12 ejercicios) o largo (12-15 ejercicios) en el que se realizan 2-3 circuitos de 15-
20 repeticiones con un descanso de 90 segundos entre ejercicios y de 3-5 minutos entre

circuitos (Figura 15).

9. TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTOS

La presente Tesis Doctoral ha dado como resultado la publicacién de tres articulos cientificos
en revistas internacionales indexadas en Journal Citation Reports. Dos articulos estan
publicados online en la revista Journal of Strength and Conditioning Research (indice de
impacto de 2.775, segundo cuartil en Sport Sciences) y un articulo esta publicado en el nimero
1 del volumen 25 de la revista Motor Control (indice de impacto de 1.422, cuarto cuartil en
Sport Sciences). A pesar de su reciente afio de publicacion, estos trabajos han recibido mas de
800 lecturas, 12 recomendaciones y 14 citas segun la plataforma ResearchGate. Ademas, los
resultados se han presentado en las charlas “Efectos de la fuerza muscular en la salud,
rehabilitacion y rendimiento deportivo”, celebradas los dias 23, 24 y 25 de septiembre de 2020
por la Red Iberoamericana de Conocimientos Pleokinetic y Universidad de Las Ameéricas, asi
como también en las VIII Jornadas de Doctorado en Ciencias de la Educacion, celebradas en
Granada los dias 16 y 17 de junio de 2021 por la Comisién Académica Docente del Programa
de Doctorado en Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada. En definitiva, los
resultados de la presente Tesis Doctoral proporcionan a los entrenadores deportivos y/o
docentes una herramienta simple y eficaz de optimizar el rendimiento durante los
procedimientos rutinarios de evaluacion y entrenamientos de los deportistas o estudiantes como

es la provision de conocimiento de resultado basado en la velocidad de ejecucion.
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ANEXO 1. LISTADO DE ABREVIATURAS

1RM, una repeticién maxima.

ANOVA, anélisis de la varianza.

CR, conocimiento de resultados (es decir, informacion cuantitativa del movimiento).

CCl, coeficiente de correlacion intraclase.

CRinmediato, S€ proporciona conocimiento de resultados inmediatamente después de cada
repeticion.

CRumitad, Se proporciona conocimiento de resultados inmediatamente después de la primera
mitad de las repeticiones de cada serie.

CRno, no se proporciona conocimiento de resultados (es decir, condicién de control).
CRypromedio, S€ proporciona conocimiento de resultados como promedio de las repeticiones
inmediatamente después de completar cada serie.

CRuisual, Se proporciona visualmente conocimiento del redimiendo (es decir, informacion
cualitativa del movimiento).

CV, coeficiente de variacion.

DS, desviacion estandar.

d, tamafio del efecto d de Cohen.

g, tamario del efecto g de Hedge.

IC, intervalo de confianza.

r, coeficiente de correlacion de Pearson.

Syx, error estandar de la estimacion.
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| INFORMACION SOBRE EL PROTOCOLO EXPERIMENTAL |

Hipotesis y objetivos

El uso de la tecnologia deportiva permite proporcionar informacion para optimizar la
prescripcion y monitorizacion de los programas de entrenamiento de fuerza (Peart, Balsalobre-
Fernandez, y Shaw, 2019). Ademas, el avance y la proliferacion de la tecnologia deportiva ha
favorecido el desarrollo de nuevas metodologicas de entrenamiento tales “el entrenamiento de
fuerza basado en la velocidad de ejecucion” (Jovanonic y Flanagan, 2014; Mann, lvey, y
Sayers, 2015). El entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion presenta al
menos tres aplicaciones préacticas relevantes: (1) la carga puede ajustarse diariamente para que
coincida con la intensidad de entrenamiento deseada (comunmente expresada como un
porcentaje de la repeticion maxima; RM) debido a la fuerte relacién que existe entre la
velocidad de movimiento y la carga levantada (Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla,
Rojas, y Haff, 2018; Perez-Castilla, Garcia-Ramos, Padial, Morales-Artacho, y Feriche, 2018),
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(2) el volumen de la sesion de entrenamiento (ej., nUmero de ejercicio por sesion, series por
ejercicio o repeticiones por serie) puede prescribirse en funcion de la magnitud de pérdida de
velocidad debido a su estrecha relacion con los marcadores de fatiga neuromuscular (Sanchez-
Medina y Gonzaz-Badillo, 2011), (3) la administracion inmediata de conocimiento de
resultados basado en la velocidad de la barra permite mejorar la motivacion durante el
entrenamiento y, en consecuencia, mejorar la calidad del entrenamiento (Weakley y col., 2017;
Weakley y col., 2019). Sin embargo, a pesar de estas alentadoras aplicaciones practicas, una
serie de cuestiones metodoldgicas aun no se han resuelto y deben explorarse para refinar el uso
del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucién en la préactica.

Una de las aplicaciones del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion
menos investigadas en la literatura cientifica consiste en la provision de conocimiento de
resultados. Esta bien documentado que la provision de conocimiento de resultados juega un rol
fundamental en el aprendizaje motor y en el rendimiento deportivo (109). Mas concretamente,
en lo que respecta al entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion, Randel y
col. (2011) observaron una mayor consistencia en el rendimiento de las series de entrenamiento
durante el ejercicio de salto vertical realizado con una carga absoluta de 40 kg cuando se
proporciond un conocimiento de resultados basado en la velocidad de ejecucion con respecto
a una simple instruccidon neutral (“realiza el movimiento tan rapido y explosivamente como sea
posible”). Weakley y col. (2018) también encontraron que suministrar conocimiento de
resultados de modo verbal, visual o auditivo reveld6 un mayor rendimiento en la serie de
entrenamiento durante el ejercicio de sentadilla realizado con una carga del 75% de 3RM que
Unicamente proporcionar una simple instruccion neutral (“realiza la fase concéntrica del
movimiento tan contundente y poderosamente como sea posible”). Estos autores no so6lo
observaron que proporcionar conocimiento de resultados permitia atenuar la pérdida de
velocidad en la serie de entrenamiento debido a una mejora de la motivacién, competitividad
y percepcién de carga de trabajo de los deportistas (Weakley y col., 2017), sino que también
producia mayores adaptaciones al entrenamiento a largo plazo (Weakley et al., 2019). Mas
recientemente, Hirsch y Frost (2019) encontraron que establecer una referencia de velocidad
permitia un mayor rendimiento en la serie de entrenamiento durante el ejercicio de press de
banca realizado con una carga del 45%RM en comparacion con una simple instruccion neutral
de mover la barra “tan rédpido como sea posible”. Sin embargo, los estudios que han
implementado el entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucidn se han focalizado
en mejorar el estimulo de las sesiones de entrenamiento ante una misma carga relativa (%RM)
de intensidad ligera/moderada. Por tanto, se precisa de estudios que determinen si los efectos
de proporcionar conocimiento de resultados estan condicionados por la intensidad relativa
(%RM) durante las sesiones de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion.

Por otro lado, uno de los factores que considerablemente influencian los efectos de
proporcionar conocimiento de resultados es la frecuencia (Keller, Lauber, Gehring, Leukel, y
Taube, 2014; Nagata, Doma, Yamashita, Hasegawa, y Mori, 2018). Keller y col. (2014)
observaron un efecto significativo sobre la altura de salto al proporcionar conocimiento de
resultados a corto y a largo plazo. Mas concretamente, el grupo de entrenamiento que recibio
un 100% de conocimiento de resultados fue el que mas mejord tras la intervencion (+14%),
seguido del que recibi6 un 50% y un 0% de conocimiento de resultados (+10 y +6%,
respectivamente). Nagata y col. (2018) también compararon los beneficios de proporcionar
conocimiento de resultados a largo plazo al proporcionar diferentes tipos y frecuencias de
conocimiento de resultados en el ejercicio de salto vertical sobrecargado. Estos autores
observaron que el grupo de entrenamiento que recibié conocimiento de resultados inmediato
para cada repeticion reportd mayores velocidades de ejecucion que el grupo que recibio
conocimiento de resultados visual o promediado a lo largo de las series de entrenamiento, asi
como el gue no recibié conocimiento de resultados. Sin embargo, Wulf y col. (1998) sugieren
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que la frecuencia relativa 6ptima para proporcionar conocimiento de resultados dependia de la
complejidad de la tarea, siendo el rendimiento superior después de aprender tareas complejas
con alta frecuencia de conocimiento de resultados. En este contexto, se precisa de mas estudios
que traten de abordar si estos hallazgos son extrapolados a otros ejercicios cominmente
incluidos en los programas de entrenamiento de fuerza basados en la velocidad de ejecucion
(ej. Press de banca).

Objetivo general:
- Refinar la aplicacion del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucién en la
practica deportiva.

Objetivos especificos e hipotesis:

- Comparar el efecto de la sobrecarga (30%RM vs. 80%RM) al proporcionar conocimiento de
resultado en una sesion de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion.
Nuestra hipdtesis sera que la provision de conocimiento de resultado con una sobrecarga ligera
del 30%RM supondra un mayor efecto en el rendimiento de la sesion que la provision de
conocimiento de resultados con una sobrecarga pesada del 80%.

- Comparar el uso de diferentes frecuencias (inmediato, promedio, sin proporcionar) al aportar
conocimiento de resultados en una sesion de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad
de ejecucidn, asi como explorar si estos efectos estan determinados por los antecedentes de
entrenamiento. Nuestra hip6tesis sera que una mayor frecuencia de provision de conocimiento
de resultados (es decir, inmediato) supondra un mayor efecto en el rendimiento de la sesién
que una mejor frecuencia de provision (es decir, promedio) o sin proporcionar conocimiento
de resultados. Ademas, los participantes con una mayor experiencia de entrenamiento se veran
menos beneficios de una alta frecuencia al proporcionar conocimiento de resultados que los
participantes con una menor experiencia.

Material y métodos:
Descripcion de la muestra:

La muestra estara formada por un minimo de 30 participantes fisicamente activos entre
18 y 30 afios residentes en Granada y reclutados de entre los estudiantes del grado de Ciencias
en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Los participantes deberan tener una
experiencia minima de 2 afios en el entrenamiento de fuerza, asi como no presentar ninguna
limitacion fisica, problema de salud o lesion muscular que pueda comprometer el rendimiento
evaluado.

Descripcion del proyecto:

Con objeto de dar respuesta a los objetivos planteados, se realizaran 2 proyectos de
investigacion consecutivos con un disefio de medidas repetidas cada uno. Los participantes
acudiran a un total de 10 sesiones de evaluacion durante 5 semanas consecutivas, 2 veces por
semana, con 48-72 horas de descanso entre sesiones. Todas las sesiones serdn monitorizadas
por un transductor de velocidad lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia, Espafia).

El primer proyecto, consistird en analizar el efecto de la sobrecarga de entrenamiento
cuando se proporciona conocimiento de resultados basado en la velocidad de la barra durante
una sesion de entrenamiento. Tras 2 sesiones de familiarizacion, los participantes acudiran a 4
sesiones de evaluacion en un orden contrabalanceado: 2 proporcionando conocimiento de
resultados y 2 sin proporcionar conocimiento de resultados. Se realizard una condicién de carga
(30%RM o0 80%RM) por sesion para cada condicion experimental. Las sesiones de
entrenamiento consistiran en realizar 4 series de 6 repeticiones al 30%RM con los ejercicios
de salto vertical con contramovimiento y press de banca lanzado (es decir, ejercicios balisticos)
y al 80%RM con los ejercicios de sentadilla y press de banca (es decir, ejercicios tradicionales).
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El descanso entre series serda de 4 minutos y se proporcionara conocimiento de resultados
basado en la velocidad pico o velocidad media de la barra para los ejercicios balisticos o
tradicionales, respectivamente.

El segundo proyecto, consistira en comparar la influencia de diferentes frecuencias
relativas al proporcionar conocimiento de resultados basados en la velocidad de la barra durante
una sesion de entrenamiento. Tras 1 sesion de familiarizacion, los participantes acudiran a 3
sesiones de evaluacion en un orden contrabalanceado. Se evaluara un tipo de frecuencia relativa
en cada sesion: conocimiento de resultados inmediato, conocimiento de resultados promedio y
sin conocimiento de resultados. Las sesiones de entrenamiento consistiran en realizar 3 series
de 5 repeticiones al 30%RM en el ejercicio de salto vertical con contramovimiento y press de
baca lanzado. El descanso entre series serd de 4 minutos y se proporcionara conocimiento de
resultados basado en la velocidad pico de la barra.

Experiencia del grupo de investigacion:

Nuestro grupo de investigacion cuenta con una linea de investigacion consolidada con
mas de 25 publicaciones cientificas que han tratado de refinar la aplicacion del entrenamiento
de fuerza basado en la velocidad de ejecucion en la practica deportiva. Estas publicaciones
pueden ser consultadas en: https://www.researchgate.net/project/Velocity-based-resistance-
training-2. En este sentido, el grupo de investigacion ha iniciado una nueva linea de trabajo
para explorar los efectos de diferentes estrategias de retroalimentacion en los procedimientos
de evaluacién y en las sesiones de entrenamiento de los deportistas, con 2 estudios actualmente
en proceso de revision. Por lo tanto, con el desarrollo del presente proyecto se pretende
consolidar esta reciente linea de trabajo en colaboracion con Jonathon Weakley, investigador
de la Australian Catholic University y autor de los principales estudios que abordar la presente
tematica de estudio. EI doctor Jonathon Weakley ha colaborado recientemente con nuestro
grupo de investigacion con 2 estudios publicados en revistas de alto indice de impacto en
nuestro area de conocimiento (22,31).

En definitiva, el grupo de investigacion dispone del material y experiencia necesarios
para el desarrollo del proyecto de Tesis Doctoral presentado. La experiencia acumulada del
conjunto de los investigadores que colaboraran en el proyecto permite abordar con garantias
algunas de las cuestiones relativas a los objetivos propuestos que actualmente presentan
diversas controversias y que tienen una enorme trascendencia practica en los procedimientos
de evaluacion y entrenamiento de los deportistas.

Principales referencias bibliograficas:

Keller, M., Lauber, B., Gehring, D., Leukel, C., y Taube, W. (2014). Jump performance and
augmented feedback: immediate benefits and long-term training effects. Human
Movement Science, 36, 177-1809.

Nagata, A., Doma, K., Yamashita, D., Hasegawa, H., y Mori, S. (2018). The effect of
augmented feedback type and frequency on velocity-based training-induced adaptation
and retention. Journal of Strength and Conditioning Research. In press.

Peart, D. J., Balsalobre-Fernandez, C., y Shaw, M. P. (2019). Use of mobile applications to
collect data in sport, health, and exercise science: A narrative review. Journal of Strength
and Conditioning Research. In press.

Randell, A. D., Cronin, J. B., Keogh, J. W., Gill, N. D., y Pedersen, M. C. (2011). Effect of
instantaneous performance feedback during 6 weeks of velocity-based resistance training
on sport-specific performance tests. Journal of Strength and Conditioning Research,
25(1), 87-93.

Weakley, J. J., Wilson, K. M., Till, K., Read, D. B., Darrall-Jones, J., Roe, G., ... Jones, B.
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(2017). Visual feedback attenuates mean concentric barbell velocity loss, and improves
motivation, competitiveness, and perceived workload in male adolescent athletes. Journal
of Strength and Conditioning Research. In press.

Weakley, J., Till, K., Sampson, J., Banyard, H., Leduc, C., Wilson, K., ... Jones, B. (2019).
The effects of augmented feedback on sprint, jump, and strength adaptations in rugby
union players following a four week training programme. International Journal of Sports
Physiology and Performance. In press.

Weakley, J., Wilson, K., Till, K., Banyard, H., Dyson, J., Phibbs, P., ... Jones, B. (2018). Show
me, tell me, encourage me: The effect of different forms of feedback on resistance training
performance. Journal of Strength and Conditioning Research. In press.

Wulf, G. (2013). Attentional focus and motor learning: a review of 15 years. International
Review of Sport and Exercise Psychology, 6(1), 77-104.

Wulf, G., Shea, C. H., & Matschiner, S. (1998). Frequent feedback enhances complex motor
skill learning. Journal of Motor Behavior, 30(2), 180-192

Beneficios esperados:

Los resultados que se obtengan nos permitiran establecer una base de conocimiento que
permitan optimizar y refinar la aplicacion del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad
de ejecucidn en la practica deportiva.

Posibles efectos indeseables o secundarios:

El estudio implicard una evaluacion de 5 semanas de duracién (10 sesiones con 42.72
horas de descanso). El uso de sobrecargas durante las evaluaciones y/o sesiones de
entrenamiento puede implicar riesgo de lesién muscular/articular. No obstante, este riesgo es
minimo cuando las condiciones de entrenamiento son planificadas, individualizadas y
supervisadas. Finalmente, seran arbitrados y desplegados todos los medios necesarios para
evitar cualquier incidencia por medio de la evaluacion de la informacion preliminar relacionada
con el estado de salud de los participantes y por cualquier observacion de sintomas durante los
test y el ejercicio.

¢Existe algun tipo de contraprestacion y/o seguro para los participantes?: NO
Consentimiento informado: Ver adjunto 1.

Hoja de informacion facilitada a los estudiantes: Ver adjunto 2.

Derecho explicito de la persona a retirarse del estudio. Garantias de confidencialidad: Si.
Ver clausula en consentimiento informado.
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Firma: Fecha: En Granada, ... de noviembre de 2019
Nombre y apellidos (Investigador responsable): Maria Del Mar Cepero Gonzélez
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ANEXO 4. CURRICULUM VITAE

I. Informaciéon Personal

Nombre: Ainara Apellidos: Jiménez Alonso Fecha de nacimiento: 24/01/1991
Género: Mujer Nacionalidad: Espariola Pais de nacimiento: Espafia
Regién: Andalucia Provincia: Granada DNI: 74739372-K

Teléfono: 627583572 Email: arania91@correo.ugr.es

I1. Formacion académica

1. Denominacién del titulo: Graduada en Educacion Primaria con mencién en Educacién
Fisica.

- Centro: Facultad de Ciencias de la Educacion. Universidad de Granada.
- Fecha de terminacién de estudios: 2010/2014.
- Calificacion: 8,334.

2. Denominacion del titulo: Master Universitario en Investigacion en Actividad Fisica y
Deporte.

- Centro: Facultad de Ciencias de la actividad fisica y del deporte. Universidad de Granada.
- Fecha de terminacion de estudios: 2015/2016.
-Calificacion: 2,7/9.

I11. Publicaciones en Revistas

1. Jiménez-Alonso, A., Garcia-Ramos, A., Cepero, M., Miras-Moreno., S, Rojas, F. J., &
Pérez-Castilla, A (2020). Velocity performance feedback during the free-weight bench press
testing procedure: An effective strategy to increase the reliability and one repetition maximum
accuracy prediction. Journal of Strength and Conditioning Research, online ahead of print.
DOI: 10.1519/JSC.0000000000003609.

2. Jiménez-Alonso, A., Garcia-Ramos, A., Cepero, M., Miras-Moreno, S., Rojas, F. J., &
Pérez-Castilla, A. (2020). Effect of augmented feedback on velocity performance during
strength-oriented and power-oriented resistance training sessions. Journal of Strength and
Conditioning Research, online ahead of print. DOI: 10.1519/JSC.0000000000003705.

3. Pérez-Castilla, A., Jiménez-Alonso, A., Cepero, M., Miras-Moreno, S., Rojas, F. J., &
Garcia-Ramos, A. (2021). Velocity performance feedback during ballistic training: Which is
the optimal frequency of feedback administration? Motor Control, 25, 19-32. DOI:
10.1123/mc.2020-0039.
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V. Aportaciones en Congresos

1. Titulo de la aportacion: Aspectos metodoldgicos de la aportacion de conocimiento de
resultados en la evaluacion y el entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion.

Nombre del congreso: Efectos de la fuerza muscular en la salud, rehabilitacion y rendimiento
deportivo.

Tipo del evento: Comunicacién oral.
Ambito: Internacional.

Afio: 2020.

Lugar: Santiago, Chile (online).

Autores: Pérez-Castilla, A., Jiménez-Alonso, A., Cepero, M., Miras-Moreno, S., Rojas, FJ.,
Garcia-Ramos, A.

2. Titulo de la aportacion: Diferencias de género en la influencia de la conciencia corporal
objetivada sobre la ansiedad fisico-social en preadolescentes.

Nombre del congreso: | congreso internacional y Il congreso nacional de rendimiento
deportivo, actividad fisica y salud y experiencias educativas en educacion fisica.

Tipo del evento: Comunicacion poster.
Ambito: Internacional.

Afo: 2021.

Lugar: Jaén, Espafa (online).

Autores: Jiménez-Alonso, A., Pérez-Castilla, A., Burguefio-Menjibar, R., Medina-Casaubon,
J.

3. Titulo de la aportacion: Influencia del modelo de ensefianza sobre la orientacion a la
deportividad en clase de Educacion Fisica.

Nombre del congreso: | congreso internacional y Ill congreso nacional de rendimiento
deportivo, actividad fisica y salud y experiencias educativas en educacion fisica.

Tipo del evento: Comunicacion péster.
Ambito: Internacional.

Afo: 2021.

Lugar: Jaén, Espafia (online).

Autores: Pérez-Castilla, A., Jiménez-Alonso, A., Burguefio-Menjibar, R., Medina-Casaubon,
J.

4. Titulo de la aportacion: Conocimiento de resultado durante el entrenamiento de fuerza
basado en la velocidad de ejecucion: ¢Cudl es la frecuencia éptima de administracion?

Nombre del congreso: VIII Jornadas de Doctorado en Ciencias de la Educacion.
Tipo del evento: Comunicacion poster.
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Ambito: Nacional.
Afo: 2021.
Lugar: Granada, Espafia (online).

Autores: Jiménez-Alonso, A., Cepero, M., Miras-Moreno, S., Rojas, F. J., Garcia-Ramos, A.,
Pérez-Castilla, A.

V. Idiomas
1. CEFR Level B2. Aptis General. Fecha de examen: Diciembre, 2018.

V1. Asistencia a Charlas o Conferencias

1. Asistencia a las charlas “Efectos de la fuerza muscular en la salud, rehabilitacion y
rendimiento deportivo”, celebradas los dias 23, 24 y 25 de septiembre de 2020 por la Red
Iberoamericana de Conocimientos Pleokinetic y Universidad de Las Américas.

2. Asistencia al I Congreso Internacional y 111 Congreso Nacional de Rendimiento Deportivo,
Actividad Fisica y Salud y Experiencias Educativas en Educacién Fisica, celebrado en Jaén los
dias 23, 24 y 25 de abril de 2021 por la Universidad de Jaén y el Centro Universitario Sagrada
Familia de Ubeda.

3. Asistencia al VIII Jornadas de Doctorado en Ciencias de la Educacién, celebradas en
Granada los dias 16 y 17 de junio de 2021 por la Comisién Académica Docente del Programa
de Doctorado en Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada.

VIl. Otros Méritos

1. Curso: Monitor de ocio y tiempo libre, realizado en el afio 2013, con una duracién de 300
horas. Certificacion emitida por Euroinnova Formacién S.L.

2. Curso: Educacion Infantil, realizado en Abril de 2013, con una duracion de 180 horas.
Certificado emitido por el Ministerio de educacion, Cultura 'y Deporte.

3. Curso: Monitor de ocio y tiempo libre, realizado del 15 de abril al 5 de mayo del 2013, con
una duracion de 110 horas. Certificacion emitida por Universidad Antonio de Nebrija.

4. Curso: “La programacion didactica: componentes y realizacion”, realizado del 10 de octubre
al 3 de noviembre de 2014, con una duracion de 120 horas. Certificacion de la Universidad
Rey Juan Carlos.

5. Curso: Nutricién, realizado en el afio 2016, con una duracién de 60 horas. Certificado
emitido por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte.
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6. Declaracion eclesiastica de competencia académica (D.E.C.A), finalizado en 2016.

7. Curso: “Educacion Emocional: de las Inteligencias Multiples al Mindfulness”, realizado el
18 de noviembre al 12 de diciembre de 2018, con una duracion de 120 horas. Certificacion de
la Universidad Rey Juan Carlos.

8. Curso: “Nuevas tendencias de investigacion en Ciencias de la Educacion”, realizado del 9 al
10 de marzo de 2020, con una duracion de 16 horas. Certificacion emitida como actividades
formativas de la Escuela de Doctorado de Ciencias de la Educacion (Universidad de Granada).

9. Curso: “Difusion y transferencia: planificacion, elaboracion y difusion de proyectos de
innovacion educativa en contextos no universitarios”, realizado los dias 24 y 25 de febrero de
2021, con una duracion de 8 horas. Certificacion emitida como actividades formativas de la
Escuela de Doctorado de Ciencias de la Educacion (Universidad de Granada).

10. Curso: “Analisis notacional: nuevos horizontes de investigacion en educacion fisica,
actividad fisica y deporte”, realizado el 11 de marzo de 2021, con una duracion de 5 horas.
Certificacion emitida como actividades formativas de la Escuela de Doctorado de Ciencias de
la Educacion (Universidad de Granada).
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