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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

° 1RM: Una Repeticion Maxima (Carga maxima levantada en una repeticion).
° ANOVA: Analisis de Varianza (Analysis of Variance).

° CEA: Ciclo Estiramiento-Acortamiento.

° CMJ: Salto con Contramovimiento (Countermovement Jump).

° ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

° PCr: Fosfocreatina.
° RR: Redistribucion del Descanso (Rest Redistribution).
° sRPE: indice de Esfuerzo Percibido de la Sesién (Session Rating of

Perceived Exertion).
° TR: Tradicional (Traditional set configuration).
° VBT: Entrenamiento Basado en la Velocidad (Velocity-Based Training).

° VMP: Velocidad Media Propulsiva.

° DT: Desviacion Tipica.
° IC: Intervalo de Confianza.
° IP: Investigadores Principales.

° PAR-Q: Physical Activity Readiness Questionnaire / Cuestionario de Aptitud

para la Actividad Fisica.
° TFG: Trabajo de Fin de Grado.
° TTD: Tiempo Total de Descanso.

° UEC: Universidad Europea de Canarias

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez 10



ue Universidad

Europea CANARIAS Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el

mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

Resumen

El entrenamiento basado en la velocidad (VBT) constituye una herramienta
fundamental para la monitorizacion precisa de la fatiga neuromuscular y la
dosificacion de la carga. Las configuraciones de series tradicionales (TR) inducen
un elevado estrés metabdlico y una considerable pérdida de rendimiento
mecanico a lo largo de las repeticiones, lo que termina reduciendo la calidad del

estimulo de entrenamiento.

Para dar respuesta a esta limitacion, el presente trabajo propone el disefio de una
investigacion, orientado a comparar los efectos agudos de la redistribuciéon del
descanso (rest redistribution; RR) frente al modelo TR sobre la variacion de la
velocidad, la fatiga neuromuscular y el esfuerzo percibido en hombres entrenados,

equiparando de forma estricta el volumen y el tiempo total de recuperacion.

La estructura metodoldgica contempla reclutar a 24 varones con experiencia en
entrenamiento de fuerza y una fuerza relativa minima de 1,2 veces su masa
corporal en sentadilla trasera. Bajo un disefio experimental cruzado, aleatorizado
y de medidas repetidas, cada sujeto realizara el ejercicio en dos condiciones: TR
(4 series de 8 repeticiones con 180 s de descanso) y RR (8 bloques de 4
repeticiones con 77 s de descanso), con un total de 32 repeticiones y 540 s de

descanso.

La pérdida de velocidad media propulsiva (VMP) se registrara mediante un
transductor lineal (Vitruve), el deterioro neuromuscular a través de la pérdida de
altura en salto vertical (CMJ; MyJump 2), y la fatiga perceptual mediante la escala
OMNI-RES. La hipdtesis principal es que dividir el trabajo en bloques mas cortos
(RR) reducira notablemente la fatiga fisica y mecanica, permitiendo conservar una
mayor velocidad de ejecucion y reduciendo la sensacion de esfuerzo, sin que ello

implique un aumento en la duracién total de la sesion.

Palabras clave: Configuracion de series, Control de la carga, Fatiga neuromuscular,

Rendimiento mecanico, Sentadilla, Velocity-based training.
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Abstract

Velocity-based training (VBT) represents a fundamental tool for the precise
monitoring of neuromuscular fatigue and load prescription. Traditional set
configurations (TR) induce high metabolic stress and a considerable loss of
mechanical performance across repetitions, ultimately compromising the quality of

the training stimulus.

To address this limitation, the present paper proposes a research design aimed at
comparing the acute effects of rest redistribution (RR) versus the TR model on
velocity kinematics, neuromuscular fatigue, and perceived exertion in

resistance-trained men, strictly equating total volume and recovery time.

The methodological framework involves recruiting 24 males with resistance
training experience and a minimum relative strength of 1.2 times their body mass
in the back squat exercise. Utilizing a randomized, crossover, repeated-measures
design, each subject will perform the exercise under two conditions: TR (4 sets of
8 repetitions with 180 s of rest) and RR (8 blocks of 4 repetitions with 77 s of rest),
yielding a total of 32 repetitions and 540 s of rest.

Mean propulsive velocity (MPV) loss will be recorded using a linear position
transducer (Vitruve), neuromuscular impairment via vertical jump height loss (CMJ;
MyJump 2), and perceptual fatigue through the OMNI-RES scale. The primary
hypothesis is that partitioning the work into shorter blocks (RR) will significantly
mitigate physical and mechanical fatigue, allowing for the preservation of higher
execution velocity and a reduction in perceived exertion, without prolonging the

total session duration.

Keywords: Set configuration, Load monitoring, Neuromuscular fatigue, Mechanical

performance, Squat, Velocity-based training.
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1. Introduccién

1.1 Contextualizacion

El entrenamiento de fuerza es fundamental para la optimizacion del
rendimiento en aquellas disciplinas deportivas que dependen de la potencia
mecanica y la aplicacién de fuerza maxima (Jukic et al., 2020). Durante la
ejecucion de estos esfuerzos, el paradigma actual establece que el deportista
debe aplicar la maxima velocidad intencional en cada repeticion para maximizar
las adaptaciones neuromusculares (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010).
Sin embargo, la realizacion de contracciones musculares repetidas frente a una
resistencia externa provoca un fendmeno fisiolégico limitante: la fatiga
neuromuscular aguda. Este proceso se divide en dos componentes principales
segun la literatura actual. Por un lado se encuentra la fatiga central, que ocurre
cuando el cerebro y el sistema nervioso disminuyen la intensidad de las sefales
que envian al musculo, lo que dificulta que el deportista pueda activar sus fibras
musculares de forma voluntaria (Gandevia, 2001). Y por otro lado, la fatiga
periférica, que sucede directamente en el interior del musculo, donde la
acumulacion de desechos metabdlicos y la falta de energia impiden que las fibras
se contraigan de manera eficiente (Enoka & Duchateau, 2008). Estos dos
problemas provocan que el deportista pierda temporalmente su capacidad para

generar fuerza y potencia (Latella et al., 2019).

A nivel periférico, la ejecucion continua de repeticiones genera una alta
demanda energética que propicia la acumulacién de metabolitos, como el lactato
sanguineo y el amonio, afectando directamente la eficiencia contractil del musculo
(Garcia-Ramos et al., 2020; Gonzalez-Hernandez et al., 2020), lo que obliga al
sistema nervioso a realizar un aumento en el reclutamiento de unidades motoras
para intentar mantener el rendimiento mecanico ante el fallo progresivo de las
fiboras musculares (Morales-Artacho et al., 2018). La interaccion de estos
mecanismos metabdlicos y neurales conlleva a una reduccidon progresiva de la
velocidad de ejecucion, lo cual es un factor critico que condiciona negativamente

el estimulo del entrenamiento.
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1.2 Fundamentacion teérica

Ante esta necesidad de cuantificar este deterioro mecanico, el
entrenamiento basado en la velocidad (VBT) se ha consolidado como una
herramienta objetiva para monitorizar la fatiga en tiempo real (Torrején et al.,
2019).

A través de esta metodologia, se ha demostrado que el porcentaje de
pérdida de velocidad intra-serie tiene una fuerte correlacién con los marcadores
de estrés metabdlico (Garcia-Ramos et al., 2020; Mora-Custodio et al., 2018).
Investigaciones pioneras como las de Pareja-Blanco et al. (2017) han evidenciado
que permitir altas pérdidas de velocidad (superiores al 40%) no solo dispara
exponencialmente la concentracion de lactato y amonio en sangre de forma
aguda, sino que retrasa drasticamente la recuperacion neuromuscular post-sesion
en comparacion con protocolos que detienen la serie de forma temprana
(pérdidas del 10-20%). Alcanzar altos porcentajes de pérdida de velocidad indica
un agotamiento significativo de los depdsitos de fosfocreatina (PCr) y una elevada
acidosis celular. La literatura establece que la resintesis de la PCr presenta un
componente rapido, con una vida media en torno a los 30-40 segundos, lo que
permite restaurar aproximadamente el 70% de los depdsitos durante el primer
minuto de recuperacion (Bogdanis et al., 1995; Dawson et al., 1997). De esta
forma, si se interrumpe la serie antes de que se produzca una caida drastica y se
aprovecha esta ventana de resintesis rapida, esto permite mantener la calidad

mecanica requerida para el desarrollo de la fuerza explosiva (Jukic et al., 2020).

Ademas, la monitorizacién de la velocidad de ejecucién ha evidenciado las
limitaciones respecto a la configuracion tradicional del entrenamiento de fuerza.
Este, se caracteriza por la ejecucion continua de las repeticiones, descansando
unicamente al finalizar cada serie (Tufano et al., 2018). Al no existir micropausas
que permitan una resintesis parcial de la PCr, se produce un aumento
exponencial de la fatiga provocando que una gran parte del volumen de
entrenamiento se realice a velocidades muy inferiores a la inicial, lo cual altera el
estimulo neuromuscular y orienta las adaptaciones hacia la resistencia a la fuerza

en lugar de hacia la potencia maxima (Jukic et al., 2020; Tufano et al., 2018).

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez 14
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1.3 Estado actual del conocimiento

Para resolver estas limitaciones, la literatura propone la implementacién de
pausas intra-serie (Tufano et al., 2018). Estrategias como el entrenamiento tipo
Cluster han demostrado ser superiores al modelo tradicional para mantener la
fuerza y la potencia (Jukic et al., 2020; Latella et al., 2019; Gonzalez-Hernandez
et al., 2023). Fisiolégicamente, Morales-Artacho et al. (2018) demostraron que la
inclusién de estas pausas previene alteraciones severas en la activacion muscular
y retrasa la fatiga neural. Ademas, se ha evidenciado que la fragmentacion del
descanso entre repeticiones produce una menor acumulacién de lactato,
mitigando la pérdida de rendimiento en pruebas mecanicas posteriores, como el

salto con contramovimiento (Garcia-Ramos et al., 2020).

Muchos protocolos Cluster aumentan la duracién total de la sesion, lo que
dificulta su aplicacion practica dentro del contexto deportivo (Jukic et al., 2020).
Como solucion a este problema, surge la redistribucién del descanso (rest
redistribution). Esta variante mantiene exactamente la misma duracion total de la
sesion y el mismo tiempo de recuperacion que una configuracion tradicional, pero
fragmenta el descanso del final de la serie y lo distribuye entre las repeticiones
(Merrigan et al., 2020). Al introducir micropausas inter-repeticion (o inter-bloque)
que superan la vida media de resintesis de la fosfocreatina, esta estrategia
permite una resintesis parcial continua de la PCr y facilita el aclaramiento local de
metabolitos miocardicos y musculares (Glaister, 2005). Esto previene la caida
drastica del pH intracelular, manteniendo niveles de potencia significativamente
mayores al evitar la dependencia exclusiva de la glucdlisis anaerdbica (Jukic et
al., 2020).

1.4 GAP en la literatura

A pesar del respaldo biomecanico de estas estructuras, la evidencia actual
resulta heterogénea. La literatura indica que las respuestas a estas
configuraciones estan condicionadas por las caracteristicas de la muestra,
existiendo diferencias en la tolerancia a la fatiga segun el sexo y la experiencia
(Torrejon et al., 2019). Por ejemplo, Merrigan et al. (2020) demostraron la eficacia

de la redistribucion del descanso en mujeres deportistas, mientras que Arazi et al.
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(2021) exploraron beneficios cronicos en atletas de powerlifting. En consecuencia,
existe un importante vacio respecto a la evaluacién integral de la fatiga aguda
(integrando pérdida de velocidad y marcadores neuromusculares post-sesion)
utilizando protocolos puros de redistribucion del descanso en hombres

entrenados, igualando de forma estricta el tiempo total de la sesién.

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigén Rodriguez 16
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Figura 1

Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el
mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

Diagrama conceptual del marco tedrico: Control de la fatiga mediante VBT y

configuracion de series

PARADIGMA PRINCIPAL Sase

Entrenamiento Basado en la Velocidad (VBT)

Uso de la velocidad de ejecucién como indicador de
la intensidad real y la fatiga neuromuscular D

(Gonzéalez-Badillo & Sadnchez-Medina, 2010). /-\
5

/ -

Problema: La fatiga aguda _ > Marcadores de fatiga

Mecanica:
Pérdida de velocidad en
la barra (VMP).

Neuromuscular:
Pérdida de altura en salto
cMmy).

Perceptual:
Esfuerzo percibido (sRPE
/ OMNI-RES).

La Intervencion: Configuracién de las Series

e

TR - Tradicional RR - Rest Redistribution

Efecto: Mayor acumulacionde  Efecto: Mantenimiento de la
metabolitos y fatiga intraserie. velocidad y menor fatiga

neuromuscular (Tufano et al.,
2018).

El Objetivo del Estudio

¢Permite el método RR realizar el mismo volumen de
trabajo (32 reps) con menor fatiga aguda que el
método TR?

Elaborado por: Vonka, A. y Perdigén, J. (2026)

Nota. Elaboracién propia basada en los principios del entrenamiento basado en la velocidad y la

redistribucion del descanso.

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez 17



ue Universidad

Europea CANARIAS Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el

mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

2. Justificacion

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo disefiar una
propuesta dirigida a optimizar las estrategias de entrenamiento de fuerza en
entornos de alto rendimiento, donde la gestion del tiempo y la calidad del estimulo
son variables criticas. Aunque la monitorizacion de la velocidad (VBT) y las
configuraciones Cluster son eficaces para preservar la calidad mecanica frente a
la fatiga, su implementacion suele verse limitada por el aumento en la duracion
total de las sesiones, un factor dificilmente asumible en deportes con alta
densidad de trabajo. Es por eso, que la redistribuciéon del descanso (Rest
Redistribution) surge como solucion, ya que al igualar el tiempo total de la sesion
mediante la fragmentacién de las pausas, se ofrece una alternativa metodoldgica
que permite mantener la calidad mecanica (potencia y velocidad) sin aumentar la

duracion del entrenamiento.

Aunque la estructura de las series tradicionales cuenta con un gran soporte
cientifico, la evidencia actual respecto a configuraciones alternativas en hombres
con experiencia en el entrenamiento de fuerza resulta heterogénea vy
contradictoria (Jukic et al., 2020). Gran parte de la literatura previa se ha centrado
en métodos Cluster que alteran el tiempo total de la sesidén, o en adaptaciones
cronicas en disciplinas especificas como el powerlifting (Arazi et al., 2021). Sin
embargo, existe un importante vacio en la literatura respecto a las respuestas
agudas de fatiga neuromuscular cuando se aplica un modelo de redistribucion de
descanso (Rest Redistribution) que iguale el tiempo y volumen respecto al
entrenamiento tradicional. Por lo tanto, resulta fundamental aclarar si la
reorganizacion temporal de las pausas, sin alterar el tiempo total de trabajo, es
suficiente para mitigar la pérdida de velocidad y la fatiga periférica en sujetos

varones entrenados.
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3. Hipétesis y objetivos del estudio.
3.1 Objetivos del estudio
3.1.1 Objetivo general

Diseflar una propuesta de investigacion empirica metodolégicamente
estructurada para comparar los efectos agudos de una configuracién de
entrenamiento basada en la redistribucion del descanso (Rest Redistribution)
frente a un modelo de series tradicionales sobre el rendimiento mecanico, la fatiga
neuromuscular y la respuesta perceptiva en hombres con experiencia en el
entrenamiento de fuerza, igualando el volumen total de trabajo y el tiempo de
descanso, pero modificando como se reparten dichas pausas (descansos largos

entre series, frente a descansos cortos y frecuentes entre repeticiones)
3.1.2 Objetivos especificos

1. Establecer el protocolo metodoldgico y los instrumentos de medida 6ptimos
para monitorizar las diferencias en la Velocidad Media Propulsiva (VMP) y
el porcentaje de pérdida de velocidad intra-serie durante ambas
configuraciones.

2. Definir el procedimiento de evaluacion estandarizado para cuantificar el
impacto agudo de ambos protocolos sobre la fatiga neuromuscular
indirecta post-sesion, a través de la pérdida de altura en el salto con
contramovimiento (CMJ).

3. Determinar la metodologia de registro de la Escala de Esfuerzo Percibido
(RPE) mediante la escala OMNI-RES para evaluar la respuesta perceptiva

de la fatiga de los sujetos al finalizar cada protocolo de entrenamiento.
3.2 Hipétesis

Dado que el presente Trabajo de Fin de Grado constituye un disefio de
estudio, las hipotesis se formulan como los resultados esperados en el caso de
que la propuesta de investigacion sea ejecutada. En base a la literatura cientifica
revisada, se plantea la siguiente hipétesis general: la configuracion basada en la

redistribucion del descanso atenuara significativamente la fatiga aguda en

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigén Rodriguez 19
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comparaciéon con el modelo tradicional. De esta premisa se derivan las siguientes

hipotesis especificas:

e H1: La aplicacion del protocolo de redistribucidn del descanso permitira un
mayor mantenimiento de la velocidad de ejecucion, reflejado en una mayor
Velocidad Media Propulsiva (VMP) y una menor pérdida de velocidad
intra-serie.

e H2: El deterioro del rendimiento neuromuscular post-sesion, cuantificado a
través de la pérdida de altura en el salto con contramovimiento (CMJ), sera
significativamente menor tras el protocolo de redistribucién del descanso.

e H3: Los valores de esfuerzo percibido (RPE) reportados por los sujetos
mediante la escala OMNI-RES seran inferiores al finalizar la sesion con
redistribucién del descanso, a pesar de igualar estrictamente el volumen

total y la duracion de la sesion tradicional.
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4. Metodologia

4.1 Diseiho

El presente trabajo plantea un disefio de investigacion experimental de
medidas repetidas, cruzado y aleatorizado (randomized crossover design). Este
tipo de disefio se considera el “Gold Standard” metodoldgico para evaluar
respuestas agudas, ya que todos los participantes pasaran por ambas
configuraciones de entrenamiento (Tradicional y Rest Redistribution). De este
modo, cada sujeto se compara consigo mismo, eliminando las diferencias previas
de fuerza o rendimiento que puedan existir entre distintas personas y haciendo
que los resultados sean mucho mas fiables (Jukic et al., 2020). Al tratarse de una
propuesta de estudio empirico, la intervencion no se llevara a cabo fisicamente en
este momento, sino que se disefa y protocoliza de manera exhaustiva para su

futura aplicacién y desarrollo.

4.2 Muestra y formacién de grupos

La muestra estara compuesta por varones sanos y fisicamente activos. El
tamafio muestral se determiné mediante el software estadistico G*Power (version
3.1.9.7; Faul et al., 2009). Para este calculo, se tom6é como referencia el
metaanalisis de Jukic et al. (2020), el cual analizé los efectos agudos de la
redistribuciéon del descanso sobre la velocidad de ejecucion, reportando un
tamano del efecto moderado-alto (SMD = 0.60). Al asumir un disefio de medidas
repetidas (t de Student para muestras relacionadas), con un nivel de significacién
de a = 0.05 y un poder estadistico del 80% (1 - B = 0.80). El resultado determin6
que se necesitan exactamente 24 participantes para que el estudio tenga validez
estadistica. Sin embargo, previendo la habitual "mortalidad muestral" (sujetos que
se lesionan fuera del estudio, enferman o no asisten a todas las sesiones), el
objetivo inicial sera reclutar a 28 participantes para asegurar que siempre
terminemos con ese minimo de 24. La eleccion exclusiva de varones se
fundamenta en la necesidad de reducir la variabilidad derivada del ciclo hormonal
sobre el rendimiento neuromuscular y abordar el vacio existente en la literatura
respecto a las respuestas agudas de esta poblacion especifica ante la

redistribucion del descanso.
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Figura 2
Andlisis a priori del tamafio muestral requerido mediante el software estadistico

G*Power.

File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  pProtocol of power analyses

critical t =2.06866

3 -2 a1 0o 1 2 3 a4 s

Test family Statistical test
ttests v Means: Difference between two dependent means (matched pairs) v

Type of power analysis

A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size v
Input Parameters Output Parameters

Tail(s) Two v Noncentrality parameter & 2.9393877

Determine == Effect size dz Critical t 2.0686576

o err prob 0.05 Df 23

Power (1- err prob) b.80 Total sample size 24

Actual power 0.8036714

X-Y plot for a range of values Calculate

Nota. Parametros de entrada utilizados para el calculo en un disefio de medidas repetidas: tamafo
del efecto (dz = 0.6), probabilidad de error (a = 0.05) y potencia estadistica (1 - B = 0.80). El
software determiné un tamafno muestral total de 24 participantes para alcanzar una potencia real
de 0.803.

Los criterios de inclusion exigidos para participar seran: a) ser hombre con
una edad comprendida entre los 18 y 30 afios; b) contar con una experiencia
minima ininterrumpida de dos afos en el entrenamiento de fuerza con peso libre

orientado a la hipertrofia o la fuerza maxima; c) ausencia de lesiones
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musculoesqueléticas u operaciones en los ultimos 6 meses; y d) poseer una
fuerza relativa minima en el ejercicio de sentadilla trasera, demostrando la
capacidad de movilizar al menos 1.2 veces su propia masa corporal. Para
garantizar la seguridad de los deportistas y verificar el cumplimiento de estos
criterios, todos los sujetos cumplimentaran el cuestionario Inicial e Historial
Deportivo (ver Anexo A), ademas del cuestionario de salud PAR-Q e historial de

lesiones previo al inicio del estudio (ver Anexo B).

Los sujetos seran asignados a las diferentes secuencias experimentales
mediante una aleatorizacion contrabalanceada (disefio AB/BA), garantizando que
exactamente el 50% de la muestra inicie con el modelo de entrenamiento
tradicional y el otro 50% con la condicidon de redistribucion de descanso. Esto
asegurara un disefio cruzado perfecto, neutralizando posibles sesgos derivados
del efecto orden o aprendizaje. Antes de cualquier medicidon, todos los
participantes firmaran un consentimiento informado (ver Anexo C) aprobado por
el Comité de Etica de la Universidad, respetando en todo momento los principios
de la Declaracion de Helsinki. Adicionalmente, para asegurar el control riguroso
de variables extrafias y factores de confusién, se estableceran pautas estrictas de
estandarizacién previas a cada visita al laboratorio. Los sujetos deberan
abstenerse de realizar entrenamientos extenuantes en las 48 horas previas, evitar
el consumo de alcohol, cafeina o suplementos estimulantes en las 24 horas
anteriores, y mantener sus habitos regulares de suefio y pautas de hidratacion.
Ademas, como la redistribucién del descanso funciona gracias a que el musculo
recupera la fosfocreatina en las micropausas, se apuntara si algun participante
toma suplementos de creatina a diario. A estos sujetos se les exigira que
mantengan exactamente su misma dosis habitual sin hacer cambios durante todo

el estudio para que no afecte a los resultados de la fatiga.

Como requisito metodolégico fundamental derivado del disefio cruzado, se
exigira a los participantes registrar y consumir exactamente los mismos alimentos
y cantidades en las 24 horas previas a la Visita 2 y replicar esa misma ingesta
(especialmente la ultima comida pre-entrenamiento) antes de la Visita 3 (ver
Anexo D). Esto garantizara que los niveles iniciales de glucogeno muscular sean

lo mas idénticos posible en ambas condiciones experimentales, evitando que la
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dieta actue como una variable de confusién en la manifestacién de la fatiga
aguda. Para llevar a cabo el reclutamiento de esta muestra, el equipo investigador
se coordinara con la Universidad Europea de Canarias. Realizando breves
sesiones informativas al inicio de las clases tedricas en la UEC, explicando los
objetivos del estudio y entregando los documentos de consentimiento informado y
los cuestionarios PAR-Q a los alumnos que muestren interés y cumplan con los

criterios de inclusion.
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Figura 3

Esquema de cronoldgico del estudio experimental

Universidad
Europea

Reclutamiento e inclusién inicial
n=28

A 4

Visita 1: Familiarizacion y Test de carga
(Determinacién de la intensidad al 65% de la
1RM ~ 0,92 m/s)

/\

Grupo 2 (n=14)
Fase experimental 1: Condicion Rest
Redistribution (RR)

——

Grupo 1(n=14)
Fase experimental 1: Condicién Tradicional (TR)

Periodo de lavado
Recuperacién absoluta obligatoria (72 a 96
horas)

/\

Grupo 1(n=14)
Fase experimental 2: Condicion Rest
Redistribution (RR)

—

>&

Grupo 2 (n=14)
Fase experimental 2Condicién Tradicional (TR)

Anadlisis de datos (JASP)
Muestra final analizada ( n minimo = 24)

Elaborado por: Vonka, A. y Perdigén, J. (2026)

Nota. Elaboracion propia en base a los criterios de aleatorizacion contrabalanceada (disefio
AB/BA) y cruzada. El esquema representa el recorrido cronolégico de los participantes desde el

principio hasta el final del estudio.
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4.3. Variables y material de medida

Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el
mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

Para la correcta evaluacion de esta propuesta de intervencién, se han

definido de manera exhaustiva las variables independientes, dependientes y de

control. A continuacién, se presenta la Tabla 1 con el resumen estructurado de las

mismas:
Tabla 1

Resumen de las principales variables del estudio

Tipo de Variable Unidad de Herramienta de
Variable Medida Medicion

Independient  Configuracion de las Condicién (TR Crondmetro de
e series vs. RR) laboratorio

Dependiente  Pérdida de Velocidad Porcentaje (%)

Velocidad Media Metros/segundo

Dependiente Propulsiva (VMP) (m/s)

Fatiga Neuromuscular  Centimetros (cm)

Dependiente (CMJ) y porcentaje (%)

- Escala
. Esfuerzo Percibido
Dependiente Global (sRPE) OMNI-RES

(0-10)
Control Estandarizacion previa  Horas / Habitos
Profundidad de Grados/Rango
Control . :
sentadilla articular

Encoder Lineal
(Vitruve)

Encoder Lineal
(Vitruve)

Aplicacion movil
validada (MyJump 2)

Cuestionario impreso

Cuestionario
pre-sesion

Marcador ajustado
individualmente

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez
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Nota. La pérdida de velocidad se calcula como la caida porcentual respecto a la repeticion mas
rapida de la sesion. El control de la profundidad se estandariza mediante feedback tactil en el
punto exacto donde el trocanter mayor del fémur sobrepasa la linea superior de la rétula,

garantizando la sentadilla completa.

4.3.1. Protocolos de evaluacion y materiales

Para garantizar la validez del estudio y la reproducibilidad de los datos, las

pruebas se ejecutaran bajo una estricta estandarizacion biomecanica:

e Cinematica de la Sentadilla (Encoder Vitruve, Madrid, Espafa): Este
transductor de posicion lineal se fijara perpendicularmente al suelo,
enganchando el cable retractil en el extremo derecho de la barra olimpica.
Para garantizar la maxima precision en el control de la intensidad, tanto la
barra (20 kg) como los discos de peso empleados, deberan ser calibrados
(con un margen de error inferior al 0.1%), lo cual es un requisito
indispensable en las investigaciones sobre Entrenamiento Basado en la
Velocidad (VBT) (Pérez-Castilla et al., 2019). Durante las sesiones, los
sujetos deberan descender bajo un tempo estrictamente controlado (fase
exceéntrica de 2 segundos, la cual se medira con la ayuda de un metrénomo
auditivo a 60 bpm para asegurar que el tiempo bajo tensidn sea siempre
igual en cada repeticion y evitar que se dejen caer por el cansancio) hasta
que el trocanter mayor del fémur sobrepase la linea superior de la rétula.
Para asegurar que esta profundidad se mantenga constante e idéntica en
todas las repeticiones, se colocara una goma elastica horizontal en los
soportes de seguridad del rack. Esta goma servira como feedback tactil
que el sujeto debera rozar ligeramente con los gluteos y realizar una pausa
isométrica estricta de 1 segundo (esta micropausa tiene como objetivo
anular la energia elastica del ciclo estiramiento acortamiento (CEA),
evitando cualquier efecto de rebote). Justo después, deberan realizar la
fase concéntrica a la maxima velocidad intencional posible, requisito
indispensable para la validez del Entrenamiento Basado en la Velocidad
(VBT).
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e Salto con Contramovimiento (MydJump 2, Carlos Balsalobre, Madrid,
Espafa): Se utilizara el uso de esta aplicacion movil para smartphone, la
cual ha demostrado una fiabilidad y validez concurrente casi perfectas
frente a las plataformas de fuerza tradicionales para la medicion del tiempo
de vuelo y la altura del salto (Balsalobre-Fernandez et al., 2015). Las
grabaciones se realizaran utilizando la camara de alta velocidad del
dispositivo (minimo 240 fps) situandose en el plano sagital del sujeto a una
distancia de 1.5 metros. Los participantes iniciaran desde una posicion de
bipedestacion erguida, con las manos apoyadas firmemente en las caderas
(posicidn que deberan mantener para anular el impulso de los brazos).
Deberan realizar un rapido descenso hasta aproximadamente 90 grados de
flexion de rodilla, seguido de una triple extensidn explosiva. El investigador
seleccionara manualmente el fotograma exacto de despegue y el de
aterrizaje (el cual debera realizarse con rodillas y tobillos extendidos) para
que el algoritmo de la aplicacion calcule la pérdida de altura respecto al
valor basal.

e indice de Esfuerzo Percibido (OMNI-RES): Se utilizara la escala visual
OMNI-RES de 0 a 10, validada especificamente para el entrenamiento de
fuerza. (Robertson et al.,, 2003). Para estandarizar la respuesta, se
mostrara la escala OMNI-RES impresa justo 10 minutos después de
realizar su ultima repeticién, preguntandole: ";Como de dura ha sido la

sesion de entrenamiento global de hoy?"
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Figura 4

Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el

mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

Instrumental técnico y herramientas de medicion de las variables del estudio

Universidad
Europea
| 44.92
s 148
2,26771 3,365.93 ;A 2&; 366
< 48.42 4434
3
S extremely
7 hard
6 hard
4 5 somewhat
3 hard
somewhat
1 “
easy
extremely
easy
Elaborado por: Vonka, A. y Perdigén, J. (2026)

Nota. De arriba hacia abajo: transductor de posicion lineal (Vitruve) utilizado para monitorizar la

velocidad de ejecucion; interfaz de la aplicacion mévil MyJump 2 empleada para evaluar la altura

del salto vertical (CMJ); y representacion visual de la escala OMNI-RES para el registro de la

percepcion subjetiva del esfuerzo. Elaboracion propia.
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4.4 Intervencion o procedimiento

El presente estudio constara de un total de tres visitas al laboratorio para
cada participante, separadas por un periodo de recuperacion de entre 72 y 96
horas para disipar cualquier fatiga residual. Todas las sesiones se llevaran a cabo
en la misma franja horaria (+ 1 hora) para controlar los ritmos circadianos, y bajo

condiciones ambientales estandarizadas (21-23 °C).

4.4.1. Visita 1: Familiarizacion y determinacion de la carga

Durante la primera visita, los sujetos firmaran el consentimiento informado
y se registraran sus datos antropométricos basicos. A continuacion, se procedera
a la familiarizacién con la ejecucion técnica de la sentadilla trasera y los test de
valoracion (CMJ y uso de la escala OMNI-RES).

El objetivo principal de esta sesion sera determinar la carga individual de
entrenamiento. En lugar de utilizar un test de 1RM tradicional, el cual genera una
alta fatiga y riesgo de lesion, se realizara un test progresivo de cargas utilizando
un encoder lineal (Vitruve). Se realizaran series de 2 a 3 repeticiones
incrementando la carga progresivamente (saltos de 10-20 kg) hasta identificar la
carga exacta (kg) que el sujeto es capaz de movilizar a una Velocidad Media
Propulsiva (VMP) de 0.92 m/s. Debido a la dificultad de cuadrar exactamente los
0.92 m/s se establecera un margen de tolerancia valido de + 0.03 m/s (es decir, se

aceptara la carga que produzca una velocidad estable entre 0.89 m/s y 0.95 m/s).

Basandonos en el perfil carga-velocidad validado cientificamente para el
ejercicio de sentadilla completa, esta VMP se corresponde de manera muy
precisa con una intensidad del 65% de la 1RM, la cual se mantendra fija para
todas las sesiones experimentales (Sanchez-Medina et al., 2017). Con estos
datos sera posible estimar faciimente la 1RM del participante aplicando una
sencilla operacion matematica (1RM = Carga en kg movilizada / 0.65). Gracias a
este resultado, podremos verificar de forma segura si el sujeto cumple con el
criterio de inclusion de ser capaz de levantar al menos 1,2 veces su masa

corporal.
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Tabla 2

Relacion entre la intensidad (%1RM) y la Velocidad Media Propulsiva (VMP) en el
gjercicio de sentadilla trasera

Porcentaje de la 1RM estimado Velocidad Media Propulsiva (VMP)

objetivo
50 % ~1.14 m/s
60 % ~1.00 m/s
65 % ~0.92 m/s
70 % ~0.84 m/s
80 % ~0.68 m/s
100 % ~0.32 m/s

Nota. VMP = Velocidad Media Propulsiva; 1RM = Repeticion Maxima. Los valores representan la
velocidad a alcanzar en la fase concéntrica. En el presente estudio se utilizara una velocidad
objetivo de 0.92 m/s (con un margen de 0.03 m/s) como limite superior de la zona de
fuerza-velocidad. Adaptado de "Estimation of relative load from bar velocity in the full back squat
exercise", por L. Sanchez-Medina, J. G. Pallarés, C. E. Pérez, F. J. Navarro-Valdivielso y J. J.
Gonzalez-Badillo, 2017, Sports Medicine International Open, 1(02), p. E86.

4.4.2. Protocolo de calentamiento estandarizado

Para las visitas 2 y 3 (sesiones experimentales), todos los sujetos
ejecutaran un calentamiento idéntico antes de iniciar los test basales y la

intervencion. Este consistira en:

1. Fase de activacion general: 5 minutos en cicloergdbmetro a una carga
constante de 60 vatios y 70-80 rpm.
2. Movilidad dinamica: 3 minutos de ejercicios de movilidad articular

enfocados en cadera, rodillas y tobillos. (Ej: Dorsiflexion de tobillo,
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flexo-extensién de rodilla, 90-90, 90-90 mas aduccién y abduccion de
cadera)

3. Aproximacion especifica en sentadillas: Series de aproximacion en el
ejercicio de sentadilla, realizando 5 repeticiones al 50%, 3 repeticiones al
70%, y 1 repeticion al 85% de la carga previamente establecida (0.92 m/s).
Con 90 segundos de recuperacién pasiva entre cada serie.

4. Aproximacion especifica al salto (CMJ): Para evitar mediciones sesgadas
en el test basal por falta de activacion neuromuscular especifica y prevenir
el riesgo de lesion, los sujetos realizaran 3 saltos con contramovimiento de
familiarizacion progresiva (2 saltos submaximos aumentando la intensidad
y un ultimo salto que esté cerca de su maxima intensidad), con 45

segundos de recuperacion entre ellos.

Tras 3 minutos de descanso finalizado el calentamiento, los sujetos realizaran el

test basal de CMJ (pre-entrenamiento).

4.4.3. Visitas 2 y 3: Sesiones Experimentales (Condiciones TR y RR)

Los sujetos completaran dos condiciones experimentales en un orden
aleatorizado y contrabalanceado. El volumen de trabajo (numero total de
repeticiones) y el tiempo total de descanso (TTD) estaran estrictamente
equiparados entre ambas condiciones para aislar el efecto de la configuracion de
la serie. Se realizaran un total de 32 repeticiones con un TTD de 540 segundos.
Durante todas las series, la pantalla del mévil estara oculta y se quitara el sonido
del Vitruve para que los participantes no sepan a qué velocidad van. De esta
manera, se evita que el feedback visual o auditivo influya en su psicologia y
cambie la nota que pongan después en la escala OMNI-RES de esfuerzo

percibido.

e Condicion Tradicional (TR): Se ejecutaran 4 series de 8 repeticiones. Entre
cada una de las series, los sujetos dispondran de un descanso pasivo (en
posicion de bipedestacion frente al rack) de 180 segundos (3 minutos).

e Condicion Rest Redistribution (RR): EI mismo volumen y descanso se

fragmentara para mitigar la fatiga intraserie. Se ejecutaran 8 bloques de 4
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repeticiones. El descanso pasivo entre bloques (igualmente sera en
posiciéon de bipedestacidon frente al rack) sera de 77 segundos (resultado
de dividir los 540 segundos de descanso total entre los 7 intervalos de

pausa).

Inmediatamente después de finalizar la ultima repeticion de cada condicién
(en un margen inferior a 30 segundos), el sujeto se trasladara a la zona de salto.
Se registraran dos intentos consecutivos de CMJ separados por 10 segundos de
micropausa. Para el analisis estadistico de la fatiga neuromuscular, se
seleccionara el salto que alcance la mayor altura, descartando el peor intento para
evitar sesgos por errores técnicos debidos al agotamiento. Finalmente, 10 minutos
mas tarde, se recogera el valor sSRPE mediante la escala OMNI-RES (ver Anexo
E).

A continuacion, se detalla la configuracion exacta de las intervenciones (Tabla 3).

Tabla 3

Comparativa de las configuraciones de entrenamiento (Volumen y Descanso

equiparados)

Condicion Series x Descanso Repeticiones Descanso
Reps entre series Totales Total

Tradicional (TR) g rzepr;es de 180 segundos 32 gggun o

Rest

Redistribution 2 4b|oques 77 segundos 32 540

(RR) e 4 reps segundos

Nota. TR = Tradicional; RR = Rest Redistribution (Redistribuciéon del descanso). El descanso total
se mantiene constante en ambas condiciones (540 s). En el protocolo RR, el tiempo de descanso
entre los 8 bloques de 4 repeticiones se calculd dividiendo el descanso total de la sesidon TR entre

el numero de intervalos creados (540 s / 7 intervalos = 77 s). La carga absoluta se individualiza
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para cada sujeto segun su perfil carga-velocidad, utilizando la carga (kg) que permitié alcanzar una

velocidad media propulsiva (VMP) de 0.92 m/s.
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Figura 5

Configuracion de las series y distribucion de los intervalos de descanso (TR vs. RR)

Universidad
Europea
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l l l Volumen Total =

180 Segundos 180 Segundos 180 Segundos 32 repeticiones y

descanso Total =
540 segundos

- N _r N _n N N

77 Segundos 77 Segundos 77 Segundos 77 Segundos 77 Segundos 77 Segundos 77 Segundos

Elaborado por: Vonka, A. y Perdigén, J. (2026)

Nota. TR = Tradicional; RR = Rest Redistribution (Redistribucion del descanso). El esquema representa la equiparacion del volumen total de trabajo (32

repeticiones) y el descanso total de la sesion (540 s) para ambas condiciones. Elaboracién propia.
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4.5. Variables, método de medida y temporalizacion de los datos

Para garantizar la rigurosidad en la recogida de datos y permitir la
reproducibilidad del estudio, las variables han sido clasificadas en independientes,
dependientes y de control, estableciendo ademas el momento exacto de la sesién

en el que se medira cada una de ellas.

Variables Independientes (VI): La unica variable independiente en este
estudio es la configuracion de las series de entrenamiento, la cual presenta dos

niveles experimentales: Tradicional (TR) y Rest Redistribution (RR).

Variables Dependientes (VD): Se han seleccionado tres variables
dependientes para evaluar de forma integral la fatiga del deportista desde tres
perspectivas complementarias: como afecta al movimiento fisico de la barra (nivel
mecanico), como repercute en el sistema nervioso y muscular (nivel
neuromuscular) y como percibe el propio sujeto ese nivel de cansancio (nivel

perceptual).

1. Respuesta Mecanica (Velocidad): Para garantizar una comparacion
equitativa entre protocolos de distinta configuraciéon, se analizaran variables
cinematicas globales de la sesion: la Velocidad Media Propulsiva (VMP) de la
sesién (promedio de las 32 repeticiones, expresado en m/s) y la Pérdida de
Velocidad Total de la sesidon (porcentaje de caida entre la repeticion mas rapida y
la mas lenta del protocolo). El método de medida sera un transductor de posicion

lineal (Vitruve), que registrara la cinematica de la barra en tiempo real.

2. Fatiga Neuromuscular Periférica (CMJ): Se evaluara a través de la pérdida
de altura en el salto con contramovimiento (CMJ), expresada en centimetros (cm)
y porcentaje de pérdida (%). Se utilizara la aplicaciéon validada MyJump 2,

analizando el tiempo de vuelo a través de la grabacion en alta velocidad.

3. Fatiga Perceptual y Global (sRPE): Se medira el indice de Esfuerzo
Percibido de la Sesion utilizando la escala visual OMNI-RES (0-10), validada para

el entrenamiento de fuerza.

Variables de Control (VC): Para aislar el efecto de la variable independiente

(VI), se mantendran constantes: la intensidad absoluta (carga equivalente a ~0.92
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m/s), el volumen total (32 repeticiones), el tiempo de descanso total (540 s), la

profundidad de la sentadilla (estandarizada individualmente) y las condiciones

previas de los sujetos (descanso y nutricidn).

4.5.1. Frecuencia y tiempo de toma de datos

El momento cronoldgico en el que se recogen los datos es critico en este

diseio agudo. A continuacion, se presenta la Tabla 4, la cual sintetiza la

temporalizacién de las mediciones durante las sesiones experimentales (Visitas 2

y 3).

Tabla 4

Resumen de las variables, métodos y temporalizacién de la recogida de datos

Instrumento /

Tiempo exacto de

Variable Tipo de Variable Método Frecuencia medicion
Durante cada una
VMP. y Dependiente I__:ncoder . de las 32
Pérdida - de (Mecanica) lineal Continua repeticiones de la
Velocidad (Vitruve) pet
sesion.
Pre-test: 3 min
después del
calentamiento.
Dependiente MyJump 2 o veces
Altura CMJ §Neuromuscular gsznrar’;gl;)one por sesion  Post-test: < 30
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Exactamente 10
minutos después
de finalizar la
ultima repeticion
del protocolo.

Dependiente Escala visual 1 vez por

SRPE (Perceptual) OMNI-RES sesion

En cada
Gomas repeticion,
Profundidad  Control elagtlcas . dura’nte. la fase
de Sentadilla (Biomecanica) horizontal Continua exceéntrica
(Feedback (validacion
tactil) visual/tactil por el
investigador).
Nota. VMP = Velocidad Media Propulsiva;, CMJ = Countermovement Jump (salto con

contramovimiento); sRPE = Percepcion subjetiva del esfuerzo de la sesion; OMNI-RES = Escala
de medicién del esfuerzo percibido en entrenamiento de fuerza (0-10). La pérdida de velocidad se
calcula como el porcentaje de caida desde la repeticion mas rapida de la sesién. El uso de gomas
elasticas garantiza que la profundidad de la fase excéntrica sea constante en todas las

condiciones experimentales.

4.6 Analisis de datos

El tratamiento y analisis estadistico de los datos se realizara utilizando el
software de cddigo abierto JASP (version 0.18.3). Inicialmente, se llevara a cabo
un analisis descriptivo de todas las variables, presentando los resultados como
media * desviacion tipica (DT) e intervalos de confianza del 95% (IC 95%). Para
determinar la normalidad en la distribucion de los datos y confirmar el
cumplimiento de los supuestos paramétricos, se aplicara la prueba de
Shapiro-Wilk, considerando que el tamafio muestral estimado es inferior a 50

sujetos.

Una vez confirmada la distribucién normal, para analizar la cinética de la
fatiga a lo largo del tiempo, se utilizara un analisis de varianza (ANOVA) de
medidas repetidas de dos vias (Condicion x Bloque) sobre la Velocidad Media
Propulsiva (VMP). Por otro lado, se empleara la prueba t de Student para

muestras relacionadas (paired samples t-test) para comparar las diferencias
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globales entre las dos secuencias experimentales (Tradicional vs. Rest
Redistribution) en las variables dependientes principales: Promedio total de la
Velocidad Media Propulsiva (VMP) de la sesion, porcentaje de Pérdida de
Velocidad Total, pérdida de altura en el CMJ y el sRPE. En caso de que alguna
variable no cumpla con el supuesto de normalidad, se utilizara la prueba no

paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon.

Para cuantificar la magnitud de las diferencias encontradas con
significacion practica, se calculara el tamafo del efecto mediante el eta cuadrado
parcial para el ANOVA y mediante la d de Cohen para la prueba t de medidas
repetidas. Los valores del tamafno del efecto para la d de Cohen se interpretaran
siguiendo los umbrales estandar: trivial (< 0.20), pequefio (0.20 - 0.49), moderado
(0.50 - 0.79) y grande (> 0.80). El nivel de significacion estadistica para todos los

analisis se establecera en p < 0.05.

4.7 Equipo investigador

El equipo encargado de llevar a cabo la presente propuesta de
investigacion esta compuesto por los alumnos Alexander Vonka Reyes y Jairo
Perdigon Rodriguez, futuros graduados en Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte por la Universidad Europea de Canarias. Ambos asumiran el rol de
investigadores principales (IP). Sus responsabilidades abarcaran el reclutamiento
y seleccidn de la muestra, la direccion de las sesiones de entrenamiento, la
manipulacion de los instrumentos de medida (encoder lineal Vitruve y aplicaciéon

MyJump 2) y el registro y procesamiento de los datos obtenidos.

Para garantizar la rigurosidad, seguridad y estandarizacion de las
mediciones, ambos investigadores llevaran a cabo sesiones previas de
familiarizacion mutua con el uso del transductor de posicién lineal y la aplicacion
de analisis biomecanico de saltos, asegurando asi una alta fiabilidad

interevaluador durante el proceso de toma de datos.

El proyecto estara bajo la supervision directa y continua del tutor
académico, Jorge Miguel Gonzalez Hernandez, experto en la materia. Su rol

consistira en el asesoramiento metodologico, la revisidn de los protocolos de
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intervencién y la validacion de la interpretacion de los datos estadisticos,
garantizando que el desarrollo del estudio cumpla con los maximos estandares de

calidad y ética cientifica exigidos por la institucion.
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5. Viabilidad del estudio

La viabilidad del presente proyecto de investigacion se considera positiva y
factible tras haber evaluado de manera exhaustiva los aspectos técnicos,
economicos Yy logisticos que intervienen en el proyecto. En primer lugar, desde la
perspectiva técnica y de recursos humanos, el estudio cuenta con el firme
respaldo de la Universidad Europea de Canarias, lo que garantiza el acceso a las
instalaciones para la ejecucién de los protocolos de fuerza en condiciones

estandarizadas.

A su vez, esta viabilidad se ve potenciada al disponer de la tutorizacion y
asesoramiento de Jorge Miguel Gonzalez Hernandez, doctor en ciencias de la
actividad fisica y el deporte que, ademas de su labor docente e investigadora,
ejerce actualmente como preparador fisico en el entorno del alto rendimiento
(Club Deportivo Tenerife B), proporcionando a la investigacion un rigor

excepcional.

Por otra parte, la viabilidad econdmica se ve respaldada por el uso de
instrumentos de medicién altamente accesibles pero validados cientificamente, lo
que evita la dependencia de costosos equipos de laboratorio biomecanico.
Concretamente, la cuantificacion de la fatiga aguda se realizara mediante un
encoder lineal comercial (Vitruve), el control de la velocidad basada en el
entrenamiento (VBT) y la aplicacién movil MyJump 2 para registrar la pérdida de
altura en el salto (CMJ). Asimismo, el planteamiento de un disefio experimental
cruzado y aleatorizado (randomized crossover design) aporta un gran rigor
metodologico y optimiza los recursos disponibles; al pasar cada participante por
ambas condiciones de descanso, el sujeto actua como su propio control,
disminuyendo notablemente el tamano muestral requerido para obtener

resultados concluyentes y fiables.
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Tabla 5

Presupuesto estimado para la ejecucion del disefio de investigacion

Coste Coste

Categoria y Concepto Cantidad Unitario (€) Total (€)

1. Equipamiento e
Infraestructura

Transductor de posicion

lineal (Vitruve) 1 unidad 449,00 € 449,00 €
Alquiler de

instalaciones con 90 horas 20,00 € 1.800,00 €
material calibrado

Material (Gomas

elasticas, impresiones 1 lote 50,00 € 50,00 €
de test)

2. Software y

Licencias

Aplicacion de analisis

biomecanico (MydJump 1 licencia 19,99 € 19,99 €
2/ Lab)

3. Recursos Humanos

Trabajo de campo vy

analisis (2 260 horas 15,00 € 3.900,00 €

Investigadores)
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Total Estimado del

Proyecto 6.218,99 €

Nota. Los costes asociados a los Recursos Humanos y al software de cédigo abierto (JASP)
representan una estimacion del valor real del proyecto en un entorno profesional, aunque no
supondran un desembolso financiero directo al tratarse de una investigacion de caracter
académico. El alquiler de instalaciones contempla la subcontratacion de un centro de alto
rendimiento en Tenerife que garantice la disponibilidad de barras y discos olimpicos calibrados,

requisito metodoldgico indispensable para el Entrenamiento Basado en la Velocidad (VBT).

A pesar de las fortalezas observadas, se contemplan algunas dificultades
en el desarrollo practico de la propuesta. El principal desafio se encuentra en el
reclutamiento de la muestra debido a que los criterios de inclusion exigen que los
sujetos sean hombres entrenados capaces de levantar al menos 1,2 veces su
masa corporal en el ejercicio de sentadilla trasera. Esto conlleva una alta
exigencia fisica y un riesgo minimo de sobrecargas o lesiones durante estas
evaluaciones maximas, lo que supondria la pérdida de participantes. A esto se le
suma la dificultad del control de variables externas, como puede ser la de
garantizar que todos los sujetos acudan a las sesiones sin fatiga residual,
obligando a monitorizar no solo sus entrenamientos sino también sus patrones de
suefo, su nutricion y la abstinencia de cafeina o sustancias que sean
estimulantes en las horas previas a las evaluaciones. Por ultimo, cabe destacar
gue nos encontramos con la limitacién técnica vinculada a la aplicacion del VBT,
ya que es indispensable que cada sujeto aplique de forma correcta la maxima
velocidad concéntrica intencional en cada repeticion para asegurar que los datos
registrados sean fiables y no dependan de la intenciéon que ponga el participante

en ese momento.

Para dar respuesta a estas limitaciones y asegurar la realizacion exitosa
del proyecto se han establecido planes de contingencia para cada posible
escenario. En primer lugar, se reclutan a 28 participantes, aumentando la muestra
de 24 sujetos que fue estimada en el calculo estadistico a priori (GPower) para
asi, darle solucion al riesgo de lesiones o sobrecargas musculares. En segundo
lugar, el control de las variables externas se llevara a cabo a través de una guia

sobre directrices especificas del descanso y alimentacidon, reforzada con
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recordatorios cada 48 y 24 horas previas a cada sesion. La captacion se realizara

con los estudiantes de la Universidad Europea de Canarias, ofreciéndoles como

incentivo un informe individualizado de su perfil de rendimiento. Finalmente, para

solventar la barrera técnica de la velocidad intencional, se realizara una primera

visita obligatoria de familiarizacion donde el equipo investigador supervisara la

técnica de ejecucion, garantizando asi la calidad y homogeneidad de los datos

recogidos en las sesiones experimentales.

Tabla 6

Cronograma de ejecucion y temporalizacion del disefio de estudio

Acciones Especificas

Observaciones Criticas

SFase/ Tarea Principal
emana
Semana Reclutamiento
1 y Seleccion
Visita 1:
Semana v
Familiarizacion
2
y Carga
Aleatorizacion
Semana
y Control
3 )
previo

Charlas informativas
en. Firma de
Consentimientos
Informados.
Cumplimentacion de
PAR-Q e historial de
lesiones.

Control de peso y
altura. Familiarizacion
con sentadilla,
MyJump 2 y
OMNI-RES.Test
progresivo con
encoder para fijar
carga a ~0.92 m/s.

Asignacioén
aleatorizada cruzada
(Disefio AB/BA).Envio

de directrices de
control (sueno,
nutricion, abstinencia

de esfuerzo y cafeina).

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez

Objetivo inicial: Captar al
menos 28 sujetos sanos
con experiencia para
asegurar una muestra
final de 24.

Sesion individualizada.
Asegurar que la goma
elastica se ajusta a cada
sujeto para marcar la
profundidad correcta

14 sujetos empezaran por
Tradicional (TR) y 14 por
Rest Redistribution (RR).
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Calentamiento
estandarizado.Test

Visita 2: CMJ basal.Protocolo Registro nutricional
Semana Primera TR o RR (segun estricto 24h antes para
4 Sesion asignacion).CMJ replicarlo exactamente en
Experimental post-sesion (<30s) y la Visita 3.
OMNI-RES (a los 10
min).
Semana Periodo de Descanso absoluto de  Recuperacion obligatoria
4.5 Lavado los sujetos entre de 72 a 96 horas para
(Washout) visitas. disipar la fatiga aguda.
Visita 3: Mismo pro_cgdlmlento Es fundamental verificar
s que en la Visita 2, pero . :
emana Segu.r?da aplicando la que _eI sujeto ha.r(-lzpllcado
5 Ex S(eer?rlsgntal configuracion contraria s |ngzsetscr;l:]tsrlc::|onal y
P (Crossover). '
Vaciado de datos del Verif
, ) erificar que no falten
Semana Procesamiento encoder Vitruve y valores de VMP ni de
6 de Datos MyJump 2.Limpieza de I o, :
la base de datos. salto de ningun sujeto.
Analisis
s descriptivo.Prueba . . .
Semana Anal’ls[s Shapiro-Wilk Busql_J(_eda_de diferencias
Estadistico : significativas (p<0.05)
7 (normalidad).t de ! .
(JASP) Student (o Wilcoxon) y entre configuraciones.
d de Cohen.

Nota. Planificacion temporal distribuida en semanas para la fase de captacion, intervencion y

analisis de datos del estudio. Elaboracion propia.
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6. Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado nos ha permitido disefiar de manera
un protocolo experimental cruzado y aleatorizado disefiado para comparar los
efectos agudos de la redistribucion del descanso (RR) frente a la estructura de
series tradicionales (TR) en el entrenamiento de fuerza en hombres entrenados,

igualando de manera estricta tanto el volumen como el tiempo de descanso.

A nivel metodoldgico, el uso de herramientas accesibles y validadas como
el encoder Vitruve, la aplicacion MyJump 2 y la escala OMNI-RES, la propuesta
busca demostrar que es posible reducir el cansancio muscular y mantener la
velocidad de ejecucion sin necesidad de aumentar la duracion total de la sesién

de entrenamiento.

En definitiva, la propuesta evidencia la importancia de gestionar
estratégicamente los tiempos de recuperacion para disminuir el esfuerzo percibido
y mantener la calidad del estimulo durante todo el entrenamiento. Demostrando
que en el alto rendimiento programar los descansos es una variable tan critica

como el volumen de trabajo.
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7. Contribucién de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

El presente Trabajo de Fin de Grado se encuentra completamente alineado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda 2030
de las Naciones Unidas (Pacto Mundial de las Naciones Unidas Espafia, s.f.).
Aunque el disefio de este estudio se enmarca dentro del ambito del alto
rendimiento y el entrenamiento de fuerza en sujetos entrenados, sus
implicaciones metodoldgicas y practicas trascienden hacia la promocién de un

deporte mas seguro, tecnoldgico y fundamentado en la evidencia cientifica.

En primer lugar, la propuesta contribuye de manera directa al ODS 3: Salud
y Bienestar, cuyo propésito es garantizar una vida sana y promover el bienestar
en todas las edades (Pacto Mundial de las Naciones Unidas Espafa, s.f.). En el
contexto deportivo, la acumulacion excesiva de fatiga neuromuscular durante las
sesiones de fuerza tradicionales aumenta exponencialmente el riesgo de sufrir
lesiones musculoesqueléticas y de sobreentrenamiento (Hooper et al., 2014). Al
plantear un protocolo basado en la redistribucién del descanso (RR), este trabajo
busca proporcionar a los preparadores fisicos una herramienta metodolégica que
permita mantener la intensidad y la calidad del estimulo, minimizando la fatiga
neuromuscular. De esta forma, se fomenta una practica deportiva mucho mas
segura para el atleta, previniendo a la persona de posibles lesiones y prolongando

su salud deportiva a largo plazo.

En segundo lugar, el proyecto guarda una estrecha vinculacion con el ODS
9: Industria, Innovacién e Infraestructura (Pacto Mundial de las Naciones Unidas
Espafia, s.f.). La metodologia de este disefio de estudio destaca por la utilizacién
de tecnologias emergentes aplicadas al control de las cargas. La utilizacién de
dispositivos comerciales como el encoder lineal Vitruve para monitorizar la
velocidad basada en el entrenamiento (VBT), junto con aplicaciones moviles
validadas cientificamente como MyJump 2 para medir la fatiga a través del salto
vertical, representa una clara apuesta por la innovacion tecnologica. Esto nos
ayuda a demostrar que ya no es estrictamente necesario disponer de complejas y
costosas infraestructuras de laboratorio para realizar un control exhaustivo y
preciso del rendimiento humano, si no que con herramientas al alcance de la

mayoria de personas se pueden realizar estudios biomecanicos de manera eficaz

Alexander Vonka Reyes, Jairo Perdigon Rodriguez 47



ue Universidad

Europea CANARIAS Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a series tradicionales sobre el

mantenimiento de la velocidad y la fatiga neuromuscular en hombres entrenados.

Por ultimo, destacar el ODS 4: Educacion de Calidad (Pacto Mundial de las
Naciones Unidas Espana, s.f.). La generacién de este protocolo experimental no
solo supone un ejercicio académico de rigor para nosotros, sino que aporta
conocimiento actualizado y de base cientifica al campo de las Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte. Al investigar y proponer alternativas eficientes
frente a los métodos de entrenamiento tradicionales, se dota a los futuros
profesionales, entrenadores y educadores fisicos de recursos contrastados
cientificamente para mejorar la calidad de sus entrenamientos y planificaciones.
Fomentando una educacién deportiva basada en la evidencia, alejandose de
practicas empiricas sin fundamento y elevando el estandar de calidad en la

preparacion fisica profesional.
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9. Anexos

Anexo A
Cuestionario Inicial e Historial Deportivo
Instrucciones para el participante:

El presente cuestionario tiene como obijetivo verificar si cumples con los requisitos
cientificos necesarios para participar en este estudio sobre entrenamiento de
fuerza. Por favor, lee detenidamente y responde con la mayor precision posible.
La informacion recogida sera tratada de forma estrictamente confidencial.

Datos personales y antropométricos basicos:

e Nombre y apellidos:
e Fecha de nacimiento: (Edad: anos)
e Masa corporal aproximada (kg):

Historial de Entrenamiento:

1. ¢ Tienes experiencia previa e ininterrumpida en el entrenamiento de fuerza
con peso libre (barras y discos)?
Si:

No:

2. En caso afirmativo, ;cuantos anos llevas entrenando de forma regular y
planificada con objetivos de hipertrofia o fuerza maxima?

Menos de 1 afio:
Entre 1y 2 aflos:
Mas de 2 afos:

3. ¢Estas familiarizado/a con la técnica correcta del ejercicio de Sentadilla
Trasera profunda (Full Back Squat)?

Si, es un ejercicio habitual en mis rutinas:
No, rara vez lo realizé o no domino la técnica:
Nivel de Fuerza (Criterio de inclusion):

Para este estudio se requiere un nivel minimo de fuerza relativa. Necesitamos
saber si actualmente eres capaz de movilizar cargas pesadas en la sentadilla.
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4. ;Cual es tu marca maxima estimada (1RM) o el peso maximo que
recuerdas haber levantado recientemente en sentadilla trasera para 1-4
repeticiones?

e Carga maxima estimada: kg a repeticiones.

Declaracion de veracidad:

Confirmo que los datos proporcionados sobre mi historial deportivo son ciertos y
reflejan mi estado de forma actual.

Firma del candidato: Fecha: / /2026
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Anexo B

Cuestionario de Aptitud para la Actividad Fisica (PAR-Q) e Historial de
Lesiones

Instrucciones: Por favor, responda a las siguientes preguntas con total
sinceridad. Este cuestionario es confidencial y tiene como unico objetivo

garantizar su seguridad durante las pruebas de esfuerzo del estudio.

N.° Pregunta Si NO

1 ¢Le ha dicho alguna vez un médico que
tiene una enfermedad cardiaca y que
solo debe hacer actividad fisica
recomendada por un profesional
sanitario?

2 ¢ Siente dolor en el pecho cuando realiza
actividad fisica o esfuerzos intensos?

3 En el ultimo mes, ¢ha tenido dolor en el
pecho cuando NO hacia actividad fisica?

4 ¢ Pierde el equilibrio debido a mareos o
se ha desmayado/perdido el
conocimiento alguna vez?

5 ¢ Tiene algun problema 6seo, articular o
muscular (especialmente en columna,
cadera o rodilla) que pudiera empeorar
por la ejecucion de la sentadilla profunda
con carga?
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6 ¢Le receta su médico actualmente
medicamentos para la presién arterial o
para alguna afeccion cardiaca?

7 ¢ Ha sufrido alguna lesion o cirugia en el
miembro inferior (tobillo, rodilla, cadera)
en los ultimos 6 meses que le impida
entrenar al 100% de su capacidad?

8 ¢ Existe alguna otra razén médica o fisica
no mencionada por la cual no deba
participar en este protocolo de
entrenamiento de fuerza?

Si ha respondido SI a alguna de las preguntas anteriores, por razones de

seguridad quedara excluido del presente estudio de investigacion.

Nombre y apellidos:

Firma del participante: Fecha: / / 2026
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Anexo C

Documento de Consentimiento Informado

Titulo del Estudio: Efectos agudos de la redistribucion del descanso frente a
series tradicionales sobre el mantenimiento de la velocidad y la fatiga

neuromuscular en hombres entrenados.
Investigadores: Jairo Perdigdn y Alexander Vonka.
Institucion: Universidad Europea de Canarias.

1. Objetivo del estudio: El objetivo de este proyecto de investigacion es
comparar como dos estructuras diferentes de entrenamiento (series tradicionales
frente a la redistribucion del descanso), con el mismo volumen y tiempo total de
recuperacion, afectan a la fatiga durante el ejercicio de sentadilla, medida a través

de la pérdida de velocidad.

2. Procedimientos: Si aceptas participar, se te pedira que asistas a 3 sesiones

en total:

e Visita 1: Sesion de familiarizacién y determinaciéon de la carga individual
para alcanzar una Velocidad Media Propulsiva (VMP) de 0.92 m/s.

e Visitas 2 y 3 (Sesiones experimentales): Realizaras dos protocolos de
entrenamiento diferentes en dias separados (con al menos 48-72h de
descanso). Ambos consisten en 32 repeticiones totales de sentadilla, pero
los descansos estaran repartidos de forma diferente (4 bloques de 8
repeticiones o 8 bloques de 4 repeticiones).

e Durante las sesiones, se medira la velocidad de la barra con un encoder
(Vitruve), se evaluara tu capacidad de salto (CMJ) antes y después del
entrenamiento, y se te preguntara tu percepcion del esfuerzo mediante una

escala del 0 al 10.

3. Riesgos y molestias posibles: Al tratarse de un protocolo de entrenamiento
de fuerza, es posible que experimentes fatiga muscular aguda durante la sesién y
dolor muscular de aparicion tardia (agujetas) en los dias posteriores. Existe el

riesgo inherente de lesion asociado al entrenamiento con cargas, aunque este se
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minimizara mediante la supervisidon constante de los investigadores, un

calentamiento estandarizado y el control de la profundidad del movimiento.

4. Beneficios: No recibiras compensacién econémica por participar. Sin embargo,
se te proporcionara un informe detallado con tu perfil de velocidad y datos de
rendimiento en el salto vertical, lo cual puede ser util para tu propio

entrenamiento.

5. Confidencialidad y proteccion de datos: Tus datos seran tratados de forma
estrictamente confidencial, conforme a la Ley Organica 3/2018 de Proteccién de
Datos Personales y garantia de los derechos digitales. A tus datos se les asignara
un codigo numérico para mantener el anonimato en los andlisis estadisticos y en

la publicacion de los resultados.

6. Participacion voluntaria: Tu participacion es completamente voluntaria.
Tienes el derecho de negarte a participar o de retirar tu consentimiento y
abandonar el estudio en cualquier momento, sin tener que dar explicaciones y sin

que ello suponga ninguna penalizacion.
DECLARACION DE CONSENTIMIENTO

He leido y comprendido la informacion proporcionada sobre los objetivos,
procedimientos y riesgos de este estudio. He tenido la oportunidad de hacer

preguntas y estas han sido respondidas a mi entera satisfaccion.

Comprendo que mi participacion es voluntaria y que puedo retirarme en cualquier
momento. Por la presente, doy mi consentimiento libre e informado para participar

en esta investigacion.

Nombre y apellidos del participante:

DNI / NIE: Fecha: / /2026

Firma del participante:

Firma del investigador principal:
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Anexo D
Diario de Registro Nutricional de 24 Horas
Instrucciones para el participante:

Para que los resultados de las evaluaciones fisicas sean validos y precisos, es
fundamental que tus niveles de energia sean idénticos en las dos sesiones
experimentales. Por favor, anota con el mayor nivel de detalle posible (indicando
cantidades en gramos o mililitros) todos los alimentos, bebidas y suplementos que

consumas durante las 24 horas previas a la Visita 2.

Es muy importante que conserves este documento, ya que deberas usarlo como
guia para replicar exactamente esta misma ingesta y sus horarios durante las 24

horas previas a tu Visita 3.
Datos del participante:

* Nombre y apellidos:

» Fecha de registro (Previa a la Visita 2):

» Fecha de réplica (Previa a la Visita 3):

Registro de Ingestas:

Por favor, detalla a continuacion el horario, la descripcion de los alimentos y la

cantidad exacta para cada comida del dia.
* Desayuno
* Hora:

* Alimentos y cantidades:

* Media manana

* Hora:
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* Alimentos y cantidades:

¢ Almuerzo
» Hora:

* Alimentos y cantidades:

¢ Merienda
» Hora:

* Alimentos y cantidades:

* Cena

* Hora:

* Alimentos y cantidades:

* Ingesta pre-entrenamiento (2-3 horas antes de la sesion)
* Hora:

* Alimentos y cantidades:

» Cantidad aproximada de agua consumida a lo largo de las 24 horas:
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Observaciones o incidencias:

Utiliza este espacio para anotar cualquier detalle relevante, como posibles
molestias estomacales, consumo de alguna medicacion o si, por algun motivo de
fuerza mayor, te ha resultado imposible replicar con exactitud algun alimento

durante tu Visita 3.

Declaracién de cumplimiento:

Confirmo que he replicado la ingesta nutricional detallada en este documento

antes de realizar la Visita 3.

Firma del participante:

Anexo E
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Escala de Percepcion Subjetiva del Esfuerzo OMNI-RES

9 Muy dificil

= - Dificil
. 4
5 Algo dificil

s Algo facil
0 T Fi
Muy ficil
Nota. Escala utilizada para registrar el sRPE (esfuerzo percibido de la sesion) 10

minutos después de finalizar el protocolo de entrenamiento.
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