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Resumen

El propdsito de este trabajo ha consistido en desarrollar un estudio prospectivo,
observacional y descriptivo, para evaluar la posible eficacia que puede aportar en la
condicion fisica, un programa prescrito de entrenamiento online basado en la
metodologia HIIT, controlando el incremento de la carga semanal mediante la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) a sujetos que realizan paralelamente
entrenamiento de fuerza en la sala de musculacién. Cinco estudiantes universitarias
(edad: 21.8 + 5.36; altura: 1.63 £ 0.032 m; peso: 62.8 + 5.27 kg) de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche fueron incluidas en la muestra de este estudio, durante un periodo
de cuatro meses. Se realiza un analisis de tendencia central de las variables analizadas:
RPE, RPEs, FC y TRIMP de Lucia. Se realiza una prueba T de muestras pareadas para
analizar las mejoras fisicas durante la intervencién y, finalmente se utiliza la técnica
estadistica de correlaciéon para analizar las posibles relaciones entre las diferentes
variables mediante Pearson rho test. El nivel de significacidn para todos los test es de p

<0.05.

Palabras clave: variabilidad de la frecuencia cardiaca, monitorizaciéon cargas de
entrenamiento, entrenamiento intervalico de alta intensidad, esfuerzo percibido,

entrenamiento de fuerza.



Abstract

The purpose of this work has been to develop a prospective, observational and
descriptive study, to evaluate the possible effectiveness that can provide in the physical
condition, a prescribed online training program based on the HIIT methodology,
controlling the increase in the weekly load through the heart rate variability (HRV) to
subjects who perform strength training in parallel in the bodybuilding room. Five
university students (age: 21.8 + 5.36; height: 1.63 + 0.032 m; weight: 62.8 + 5.27 kg)
from the Miguel Hernandez University of Elche were included in the sample of this study,
during a period of four months. A central tendency analysis of the analyzed variables is
performed: RPE, RPEs, HR and Lucia's TRIMP. A T-test of paired samples is performed to
analyze the physical improvements during the intervention and finally the statistical
technique of correlation is used to analyze the possible relationships between the

different variables using Pearson rho test. The significance level for all tests is p < 0.05.

Keywords: heart rate variability, monitoring training load, high intensity interval

training, perceived effort, strength training



INTRODUCCION

La importancia de una buena planificacién del entrenamiento ha venido ganando
fuerza desde hace décadas, con su consecuente contribucion en la mejora del
rendimiento deportivo (Costa, 2013). En este aspecto, la manipulacién de los diferentes
entrenamientos y de sus respectivas variables, pueden optimizar las adaptaciones

necesarias en determinadas disciplinas deportivas (Lorenz & Morrison, 2015).

A dia de hoy, podemos encontrar diferentes métodos de planificacién y de
entrenamiento, desde los inicios de la planificacién deportiva que comenzaron a
afianzarse en los afios 60, concretamente por los deportistas rusos, hasta los avances
en nuevas tecnologias y el desarrollo de la fisiologia en el deporte que ha venido
cogiendo fuerza en los ultimos afos (Issurin, 2010). Ademads, debemos conocer las
necesidades especificas del deporte en cuestidon que vamos a entrenar, en funcion de la
modalidad deportiva se tendrdan que mejorar mas unas capacidades fisicas u otras

(Bompa & Buzzichelli, 2016).

Es por ello que es muy habitual encontrar programas de entrenamiento en los
gue se combinan sesiones de fuerza con sesiones de resistencia para la mejora del
rendimiento, como puede ser el caso del entrenamiento concurrente. Asimismo, existe
evidencia que afirma que el entrenamiento de fuerza puede ser combinado con el
entrenamiento intervalico de alta intensidad (HIIT, por sus siglas en inglés) para la
mejora del rendimiento (Petré, Lofving, & Psilander, 2018). Recientemente, se ha
demostrado que el entrenamiento concurrente, con protocolos que combinan el
entrenamiento de fuerza o potencia con HIIT, tiene mejoras similares en la capacidad
funcional, en cuanto a la potencia maxima, economia de ciclismo, volumen de consumo

maximo pico y composicidén corporal (Miiller et al., 2021).

El HIIT se define generalmente como un ejercicio que consiste en series repetidas
de alta intensidad, realizado por encima del umbral anaerdbico (un esfuerzo percibido
de duro o muy duro) o velocidad/potencia critica, intercalados por periodos de ejercicio
de baja intensidad o descanso (Buchheit & Laursen, 2013a, 2013b). Al realizar este tipo

de ejercicio es posible aguantar mas tiempo que de manera continua a alta intensidad



y, hos permite generar las adaptaciones necesarias en referencia a los objetivos

especificos, pudiendo mejorar el rendimiento (Buckley et al., 2015).

Existen muchas formas de HIIT, en las que se puede lograr ese trabajo de alta
intensidad intermitente. Segin Buchheit & Laursen (2013b) dependiendo de su formato,

los ejercicios HIIT pueden ser;

v" HIIT de intervalos largos repetidos con <2-3 minutos de duracién a alta
intensidad pero sin llegar al maximo, con periodos de descanso pasivo (<2
minutos).

v HIIT de intervalos cortos de >15-30 segundos a una intensidad de 100-120% del
VO;max con periodos de recuperacién iguales o de menor duracién que el
tiempo de trabajo.

v’ Sprint repetidos (RST) con intervalos de trabajo que oscilan entre 3-10 segundos
a maxima intensidad con periodos de descanso de 10 a 60 segundos.

v Intervalos de Sprint (SIT) con periodos de alta intensidad que oscilan entre 20-
30 segundos con descansos de 1-4 minutos.

v HIIT basados en juegos (Small Sided Games), que incluyen sistematicamente la

toma de decisiones y las interacciones con los oponentes.

Planificar entrenamientos no solo consiste en prescribir una serie de ejercicios a
determinado volumen, intensidad y duracién, debemos tener en cuenta otra serie de
factores como pueden ser la planificacion de las cargas de entrenamiento y las
adaptaciones que se producen en el organismo. Respecto a las adaptaciones, cualquier
ejercicio que se realice adecuadamente generara una respuesta adaptativa funcional.
Una sola serie de ejercicios produce unas adaptaciones agudas, pero para que se
produzca este continuo de adaptacion (adaptaciones crénicas), se necesita la repeticién
optima de ese estimulo (Impellizzeri, Marcora, & Coutts, 2018), con los descansos
necesarios, para prevenir también lo que se conoce como el sindrome de

sobreentrenamiento (Foster, 1998; Lorenz & Morrison, 2015).

Las cargas de entrenamiento pueden ser tanto internas como externas, las
cargas externas son las que provienen del plan de entrenamiento, como puede ser la

velocidad a la que corremos, cantidad de veces que realizamos un ejercicio, etc. Los



planes de entrenamiento se prescriben en funcién de la carga externa, para obtener las
adaptaciones deseadas y, es la respuesta al estimulo la que se conoce como carga
interna y que debemos controlar para ver cdmo evoluciona determinada planificacién,
observando si es necesario realizar cualquier ajuste de cargas (Mujika, 2017). Esta carga
interna es la que determina el resultado del entrenamiento, funciona como indicador
de las respuestas psicofisioldgicas que el cuerpo produce para hacer frente a los
estimulos provocados por la carga externa (Impellizzeri et al., 2018). Ademas, no todas
las personas reaccionan igual ante determinado estimulo (Vellers, Kleeberger, &

Lightfoot, 2018), por lo que se recomienda medir las cargas internas.

Algunos de los métodos para monitorizar las cargas internas son; la relacién del
esfuerzo percibido (RPE), la relaciéon del esfuerzo percibido por sesiéon (RPEs), la

frecuencia cardiaca (FC) y la variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV) (Halson, 2014).

La RPE es uno de los métodos mas utilizados para valorar la carga interna, esta
basado en la relacién percibida del esfuerzo ante un determinado estrés fisioldgico
durante el ejercicio y proporciona informacion del esfuerzo percibido después del
entrenamiento (Halson, 2014). Pero ademas, usando el método de relacidn de esfuerzo
percibido por sesion (RPEs), es posible cuantificar la carga de entrenamiento
multiplicando la RPE (escala 1-10) por la duracién de la sesién, teniendo buena
correlacién con las zonas de frecuencia cardiaca (Foster, 1998). RPEs es una metodologia
versatil para cuantificar cargas de entrenamiento que se ha utilizado en muchas de las
disciplinas deportivas, es un método que ha sido utilizado incluso para medir en
intervalos funcionales de alta intensidad (HIFT), respecto a los cuales, varios autores
aseguran que puede ser una herramienta valida (Crawford, Drake, Carper, DeBlauw, &

Heinrich, 2018; Tibana et al., 2018).

La frecuencia cardiaca, es también una de las medidas estdndar que se utilizan
para medir la carga interna. Su uso esta basado en la monitorizacién de la FC durante el
esfuerzo y sus zonas de frecuencia cardiaca tienen una relacion lineal con el consumo

maximo del oxigeno durante el ejercicio en estado estable (Halson, 2014).

A su vez, la variabilidad de la frecuencia cardiaca es una parametro eficaz para

medir las cargas internas, esta considerado una herramienta viable para medir la



capacidad de adaptacion a la carga diaria y al programa de entrenamiento (Capdevila
Ortis et al., 2008) y para que estos valores sean fiables, hay que realizar mediciones
diarias para establecer un perfil de la persona relacionado con esa variabilidad (Barrero

et al.,, 2019).

El objetivo de este trabajo consiste en la realizacién de un estudio prospectivo,
observacional y descriptivo durante un periodo de cuatro meses de entrenamiento con
estudiantes de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, para evaluar la eficacia en la
prescripcidon de programas de entrenamientos personales en base a la metodologia HIIT
a jovenes universitarias que paralelamente realizan entrenamiento de fuerza en la sala
de musculacion y asi, poder valorar las posibles relaciones entre la carga externa

aplicada, la carga interna y la condicidn fisica de estas.

Hipétesis; incrementar el trabajo semanal por medio de sesiones HIIT,
controlando la carga con la VFC, producird mejoras en la condicién fisica de las

participantes.



MATERIALY METODOS

Participantes

La muestra del estudio estuvo formada por cinco estudiantes universitarias
(edad: 21.8 +5.36; altura: 1.63 £ 0.032 m; peso: 62.8 £ 5.27 kg) de la Universidad Miguel
Herndndez de Elche, durante un periodo de cuatro meses. Todas ellas caracterizadas por
llevar una vida no sedentaria, habitos de vida saludables basados en el ejercicio, la
actividad fisica y, practicantes de ejercicio fisico en sala de musculacién. Todas las
participantes fueron informadas sobre el estudio y dieron el consentimiento para su

realizacion.

Disefio y procedimiento

Se realizaron una serie de mediciones de condicidn fisica para valorar el estado
actual de las participantes, para tomar unas referencias antes de iniciar la intervencién
del estudio (Funcidn cardiorrespiratoria: Prueba de rendimiento maximal para calcular
la VAM vy Funcion muscular: Test de RM). A partir de los resultados obtenidos se
establecié un protocolo de entrenamiento, donde se monitorizaron y cuantificaron las
diferentes variables del estudio, finalmente se realizé6 un andlisis estadistico para la

hipétesis.

Prueba de rendimiento de la funcion cardiorrespiratoria

Se realizé una prueba de rendimiento maxima e incremental sobre tapiz rodante.
El protocolo que se utilizd con el test comenzd con un calentamiento a 5 km/h durante
un periodo de tres minutos y, a partir de aqui se realizaron incrementos progresivos de
1 km/h hasta la extenuacion. Durante la prueba de esfuerzo se monitorizaron la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) y la frecuencia cardiaca para determinar: la

velocidad aerébica maxima (VAM) y la frecuencia cardiaca maxima.

La VFC se cuantificé cada 30 segundos, se calculd primero la raiz cuadrada media
de las diferencias sucesivas de los intervalos RR (RMSSD) y luego se dividié por el
intervalo RR promedio durante el periodo correspondiente de 30 segundos, para
calcular la RMSSD normalizada (nRMSSD), una metodologia de cuantificacién de la VFC
gue ya se ha utilizado en otros trabajos (Mankowski et al., 2017). A través de la

frecuencia cardiaca maxima, se estimaron valores asociados con umbrales fisioldgicos



como: primer umbral ventilatorio (VT1) como el umbral aerébico (UAE); y el segundo
umbral ventilatorio (VT2) como umbral anaerdbico (UAN) y, con la estimacion de la VAM

se estimd el consumo maximo de oxigeno.

Para definir la intensidad en las zonas umbral se utilizé la variable DFA Alphal,
esta variable es un indice no lineal de la VFC que se basa en la correlacién fractal y que
cambia constantemente con el incremento de la intensidad del ejercicio (Gronwald &
Hoos, 2020). Se estimaron valores de 0.75 (HRVT) en los parametros del andlisis de DFA
Alphal durante la prueba de esfuerzo incremental, asociandose estos valores cuando se
sobrepasa VT1 (Rogers, Giles, Draper, Hoos, & Gronwald, 2021), a su vez, se asociaron
valores de DFA Alphal (0.5) con la frecuencia cardiaca en VT2 (Rogers, Giles, Draper,
Mourot, & Gronwald, 2021) y, HRVT2 se determind mediante inspeccién visual,
definiéndose como el punto de ruptura que representa el inicio de un aumento

sustancial de nRMSSD, después de haber alcanzado un valor minimo.

Prueba de rendimiento funcién muscular

Se realizaron Test de 1RM para los ejercicios de press de banca y sentadilla,
donde se utiliz6 para ambos ejercicios una maquina Smith (Multipower M953;
Technogym, Gambettola, Italia), se registraron también datos cinematicos mediante un
transductor de posicion lineal (T-Force, Ergotech, Espafia), registrandose la posicién de
la barra con una tasa de conversién (analdgica a digital) de 1000 Hz y con una precisién
de 0,0002 m. A través de una placa de adquisicién de datos (analdgica a digital) de 14
bits, se conectd a un ordenador el transductor para calcular pardmetros cinéticos y
cinematicos por medio de un software (T-Force Dynamic Measurement System, T-Force
system, Ergotech, Espafia), método que se ha utilizado en varios estudios (Gonzalez-

Badillo & Sanchez-Medina, 2010).

Para la estimacion de la 1RM en el press de banca, se fue aumentando
progresivamente la carga hasta llegar a una velocidad media de propulsiéon determinada
(<0,5 m - s-1). Los intentos permitidos se fijaron en cinco, con periodos de descanso de
cinco minutos. Se indicé un protocolo previo de ejecucion técnica a seguir (Sabido,
Behm, & Blazevich, 2018): en posicion decubito supino, con la cabeza y cadera en

contacto con el banco y con los pies en el suelo, las participantes tenian que agarrar la



barra con los codos extendidos y bajar levemente hasta tocar la barra en el pecho pero

sin rebotar, para luego extender los codos y volver a repetir la ejecucion.

Para estimar la 1RM en la sentadilla, empezaron con el 50% de la masa corporal,
esta carga se iba incrementando progresivamente 10 kg hasta alcanzar la velocidad de
propulsién media (<0,5 m - s-1). En funcion de la velocidad registrada a través del
transductor las repeticiones a ejecutar variaron. Tres intentos se realizaron en las cargas
ligeras (MPV>1.0m -s-1), dos en cargas medianas (0,65 m:-s-1<MPV<10m-s-1)
y uno en cargas pesadas (MPV <0,65 m - s - 1). Se dieron periodos de descanso de dos a
tres minutos para las cargas ligeras a medias y de cinco a seis minutos para las cargas
mas pesadas. Las participantes tenian que realizar una sentadilla trasera bajo un

protocolo previo a seguir (Hartmann, Wirth, & Klusemann, 2013).

Protocolo de entrenamiento

Los sujetos siguieron un programa prescrito de entrenamiento semanal durante
un periodo de cuatro meses, utilizandose la metodologia (HIFT, por sus siglas en inglés)
de entrenamiento funcional de alta intensidad (Crawford et al., 2018; Tibana et al.,
2018). Concretamente se utilizaron los entrenamientos intervalicos de alta intensidad
(HIIT), las participantes debian realizar diferentes formatos; HIIT de intervalos largos,
HIIT de intervalos cortos e intervalos de sprint (SIT) combinados con sus entrenamientos
propios de fuerza en la sala de musculacién. Los intervalos de trabajo y recuperacion se
establecieron segun los criterios de Buchheit & Laursen (2013b). Los primeros dos meses
se combinaron entrenamientos prescritos con entrenamientos HIIT y entrenamientos
en formato de autocargas, con la finalidad de incrementar las cargas de trabajo en los
entrenamientos intervalicos de alta intensidad que se fueron afiadiéndose a partir de la
carga de entrenamiento basal de 1 a 3 sesiones HIIT por semana. Finalmente, los dos

ultimos meses se prescribieron 3 sesiones HIIT por semana.

La elaboracidn del programa para el entrenamiento (sesiones), se dividié en las

siguientes secciones:

- Calentamiento: orientado con la finalidad de aumentar la temperatura

corporal, donde se incluian ejercicios de movilidad articular, ejercicios



orientados para la activacidon cardiovascular y estiramientos activos, de
aproximadamente 10 minutos.

- Parte principal: entrenamiento especifico del programa donde se incluian los
formatos HIT basados en Buchheit & Laursen (2013b) y que podemos
visualizar en los criterios base del programa de entrenamiento HIIT (Tabla 1),
donde se incluyeron ejercicios de empuje y traccidn tanto de tren inferior
como de tren superior, dominantes de rodilla y de cadera, ejercicios de
cardioaceleracion (incremento de la frecuencia cardiaca con un ejercicio de
caracter ciclico), ejercicios combinados y CORE dindmico.

- Fase de vuelta a la calma: tareas que facilitaban la vuelta a la normalidad:
disminuir la temperatura corporal, tono muscular, etc. Como puede ser
mediante ejercicios de movilidad articular y estiramientos, con un tiempo

aproximado de 10 minutos.

Tabla 1: Criterios base del programa de entrenamiento HIIT

Formato HIIT Trabajo Intensidad Descanso Desc. Serie Ejemplo
HIIT LARGO <2-3min > 95 %VAM <2 min - 6-10x 2 min
HIIT CORTO >215s 100-120 %VAM <15S 4-5 min 5-8 x 3 min

4-6 x4 min

2-3x28 min

SIT >220s maxima 22 min - 6x20 seg

Registro de variables
Para monitorizar y cuantificar las sesiones de entrenamiento se asigné para cada
una de las participantes una banda cardiaca toracica (Polar H7, H9 y H10), tanto para los

registros de la frecuencia cardiaca como de la variabilidad de la frecuencia cardiaca.

Los registros de frecuencia cardiaca fueron recogidos por Bluetooth a un
dispositivo mavil y, posteriormente eran sincronizados en una plataforma (Polar Flow),
para que posteriormente los datos fueran recogidos por el preparador fisico. Los datos
de frecuencia cardiaca se utilizaron para cuantificar la carga de cada sesion mediante

TRIMP de Lucia (Lucia, Hoyos, Carvajal, & Chicharro, 1999). Mediante los umbrales
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ventilatorios (VT1 y VT2) obtenidos en la prueba de esfuerzo es posible elaborar unas
zonas de entrenamiento: Zona 1 (por debajo VT1), Zona 2 (oscilando entre VT1 y VT2) y
Zona 3 (por encima de VT2). Para medir los TRIMPs en las zonas de entrenamiento se
multiplican los tiempos que pasa en cada zona por un factor (Coeficiente k), los minutos
que pasan en; zona 1 se multiplica por uno (k=1), zona 2 se multiplica por dos (k=2) y
zona 3 se multiplica por tres (k=3), finalmente se realiza una suma total de las zonas

(Lucia et al., 1999).

Los datos de la variabilidad de la frecuencia cardiaca eran capturados por la
mafiana mediante banda cardiaca (Polar H7) y la aplicacion moévil HRV Elite, a las
deportistas se les indicé que tenian que tomar registro todas las mafianas después de
despertarse y de haber vaciado su vejiga. Estos valores obtenidos de intervalos RR eran
almacenados posteriormente en una hoja Excel que habia sido creada para analizar y
estudiar los datos de VFC, y que en funcidn de unos valores de oscilacién entre el minimo
y el maximo determinado de cada sujeto (determinado como la media mas/menos una
desviacidn estandar de los ultimos 28 dias), decidia si la persona en cuestion debia
realizar un entrenamiento de alta intensidad o entrenamiento de menor intensidad o

realizar una sesién de descanso.

Finalmente, para obtener registros mediante un método mas ecoldgico se
cuantificaron también las cargas de entrenamiento por medio de RPE, un método
subjetivo que esta basado en una escala de 0 a 10, en el cual se refleja la intensidad del
entrenamiento 30 minutos después de la sesion, la cuantificacién de la carga total se
establece como el resultado de la intensidad (RPE) por el volumen de la sesion (min)
(Foster et al., 2001). Se proporciono a las participantes un enlace de Google Drive, para

gue estas registrasen la RPE cada vez que realizaban una sesién.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de las variables estudiadas se empled el software IBM
SPSS Statistics version 26. Se completd un andlisis de tendencia central con los
resultados obtenidos de las variables analizadas: RPE, RPEs, FC, y TRIMP de Lucia. Para
analizar las mejoras fisicas de la intervencién (VAM, 1RM PB y 1RM SQ) se realizd una
prueba T de muestras pareadas. Seguidamente, las posibles relaciones entre las

diferentes variables (RPE, RPEs, FC, y TRIMP de Lucia ) fueron analizadas con Pearson r

11



test, este indice oscila entre -1 y +1, definiéndose la magnitud de las relaciones, segln
el criterio de Hopkins (2002) como casuales: 0-0.09; bajas: 0.10-0.29; moderadas: 0.30-
0.49; altas: 0.50-0.69; muy altas: 0.70-0.89; casi perfectas 0.90-0.99; 1 perfectas. El nivel

de significacion para todos los test es de p < 0.05.
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