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RESUMEN

Introduccidn: La utilizacién de la monitorizacién y cuantificacién para el control de la
carga interna y externa ha ganado importancia debido a su utilidad para la mejora del
rendimiento deportivo, disminuciéon de lesiones. Los modelos de prediccién del estado de
fatiga miden las variables de mejora y perdida de rendimiento, mediante la relacién del
fitness-fatiga producidos por el entrenamiento. Objetivo: Comprobar cuales son los mejores
medios de control de la carga en el Crossfit® y analizar si pueden predecir el rendimiento de
los atletas. Método: Un Unico participante varén de 21 afios, 170 cm de altura y 69 kg de peso.
Con experiencia de dos meses en el entrenamiento de Crossfit®. Una planificacion de 14
semanas de entrenamiento dividida en 3 fases de acumulacidn, transformacion y realizacién.
Resultados: Los modelos de control de carga utilizados durante el procedimiento no son
vdlidos para la prediccién del entrenamiento. Conclusién: La seleccion de la prueba de
rendimiento podria ser el factor clave por el cual los resultados son negativos, podria repetirse
el procedimiento utilizando otras pruebas de rendimiento.

Palabras clave: Crossfit®, monitorizacién de la carga
INTRODUCCION

Como base del entrenamiento, la metodologia en la que se basé el presente trabajo
para prescribir y planificar el entrenamiento fué el HIIT (Hight Intensity Interval Trainning). Se
basa en un ejercicio intermitente entre ejercicio de alta intensidad y el descanso. El HIIT ha
ganado importancia en los Ultimos afos, siendo una alternativa al entrenamiento de
resistencia tradicional para la mejora de la capacidad aerdbica (Gillen & Gibala, 2014). El
colegio americano de medicina del deporte (ACSM) definié unas guias para la mejora del
fitness, estableciendo que para su mejora las personas deberian hacer 150 min de actividad
fisica de intensidad moderada o 75 minutos de actividad fisica de alta intensidad combinada
con 2 dias de entrenamiento de la fuerza. Eso implica que un entrenamiento de alta intensidad
como es el HIIT nos permitiria obtener los mismos beneficios que un entrenamiento de
moderada intensidad, con el beneficio afiadido que un entrenamiento HIIT necesita menos
tiempo para ser realizado, ademas, requiere menos tiempo para dar los mismos o mejores
beneficios que un trabajo de una intensidad menor. La intensidad en la que se prescribe el
entrenamiento de HIIT es por encima del 90% de la FCmax o por encima del 80% VO2max.
Comparando el HIIT con el trabajo continuo de baja intensidad, se han encontrado beneficios
como la mejora de la capacidad aerdbica (VO2max) (Wislgff, Stgylen, Loennechen, 2007)
reducir los factores de riesgo asociados con el sindrome metabdlico (Tjonna, Lee, Rognmo,
2008). El HIIT es una modalidad de entrenamiento muy utilizada en el entorno del rendimiento
deportivo en resistencia aerdbica, ahora esta siendo aplicada en distintos ambitos con
diferentes protocolos en cuanto a intensidad, perfil de recuperacion o incluso caracter del
ejercicio (Lopez Chicharro, Vicente Campos. 2018). Para poder definir el Crossfit® debemos
tener en cuenta que se basa en un método de entrenamiento de alta intensidad en intervalos
HIIT.

El CrossFit® es un método de entrenamiento nacido en 2001 que se basa en la
combinacion de ejercicios olimpicos (p.ej. Clean and Jerk, snach), levantamientos de peso (p.ej.
sentadillas, peso muerto, press banca) acondicionamiento fisico (p.ej. carrera, nado, ciclismo, o
ejercicios en cicloergdmetros como remos) y ejercicios de calistenia (p.ej. flexiones,
dominadas) (Anexo 2). Esta modalidad deportiva ha crecido de manera muy rapida entre las
modalidades de entrenamiento funcional de alta intensidad. De acuerdo con los datos oficiales
de la pagina web de Crossfit® (crossfit.com), un total de 142 paises tienen boxes oficiales de
Crossfit en el cudl practican la modalidad mas de 10000 deportistas. El entrenamiento en
crossfit tiene como objetivo mejorar la resistencia, fuerza, flexibilidad, velocidad, agilidad y
potencia, mediante entrenamientos denominados WOD (Workout of the day). Esta modalidad
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de entrenamiento, debido a su crecimiento en los Ultimos afios en nimero de participantes y
seguridad, ha creado un debate entre la seguridad y el nimero de lesiones (Aune, 2017). Este
método de entrenamiento utiliza movimientos funcionales y ejercicios de alta intensidad
ejecutados a alta velocidad, con muchas repeticiones y un descanso corto que en ocasiones no
suele existir. CrossFit® es un programa de fuerza de base y acondicionamiento que se ha
disefiado para obtener una respuesta de adaptacion tan amplia como sea posible. CrossFit no
es un programa especializado de fitness, sino un intento deliberado por optimizar la
competencia fisica en cada una de las 10 dreas del fitness. Estas son resistencia
cardiovascular/respiratoria, resistencia muscular, fuerza, flexibilidad, potencia, velocidad,
coordinacion, agilidad, equilibrio y punteria. El desarrollo de CrossFit estd orientado a mejorar
la competencia de un individuo en todas las tareas fisicas. (Crossfit® Inc. Guia de
entrenamiento Crossfit Nivel 1, 2018).

La actividad fisica realizada durante un entrenamiento puede ser medida y utilizada
para la organizacion, periodizacion y planificacion del entrenamiento. La cuantificacidén de la
carga de entrenamiento se utiliza con el objetivo de mejorar el proceso de entrenamiento,
aumentar el rendimiento deportivo, y evitar lesiones propias del sobreentrenamiento (Halson,
2014)., por ende, puede ser utilizado en el proceso de readaptacion deportiva y salud. Una
correcta aplicacidn de la carga de entrenamiento es un factor fundamental para provocar
mejoras en el rendimiento. Existen dos formas principales de control de carga, se diferencian
entre carga interna y carga externa.

La carga interna se define como los factores estresantes bioldgicos que afectan al
atleta durante el entrenamiento. Son valores de carga interna la frecuencia cardiaca, el lactato
en sangre, el consumo de oxigeno.

La carga externa son valores objetivos del entrenamiento del atleta, se evaldan
independientemente a la carga interna. Entre las medidas mas comunes de carga externa se
incluye el tonelaje, la velocidad, el tiempo o la potencia entre otros.

PREDICCION DEL RENDIMIENTO

Con el propdsito de predecir el rendimiento de los atletas y asi mejorar los programas
de entrenamiento, Thierry Busso propone un modelo matematico que utiliza variables
positivas (fitness) y variables negativas (fatiga) ambas producidas a causa del entrenamiento,
la suma de estas dos componentes se relaciona con el rendimiento que genera el atleta. Este
modelo tedrico se basa en los datos diarios del entrenamiento (training dose) y el rendimiento
del sujeto. (Busso, 2017).

El modelo matemdtico de odel T
Thierry Busso propone dos modelos “ et l—‘fﬂ..
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de rendimineto. Siendo proporcional a i L :
. . . i
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en la sesidn de entrenamiento diaria.
OBJETIVO DEL TFG

El objetivo de este trabajo de fin de grado es obtener una relacién entre la prediccion
del rendimiento en el Crossfit® a través de la monitorizacion de la carga de entrenamiento, asi
como establecer que métodos de cuantificacién de la carga son los mejores para esta
disciplina.
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METODO
REVISION BIBLIOGRAFICA

Para el desarrollo de este trabajo de fin de grado se hizo una budsqueda de articulos en
bases de datos, primero sobre Crossfit® y asi poder conocer el método de entrenamiento, en
qgue se fundamenta y como crear un programa de entrenamiento, asi como poder generar una
prueba o test que nos permitiera conocer la mejora a lo largo de la intervenciéon. En una
primera busqueda bibliogréfica en PubMed, utilizando las palabras clave crossfit, obtuve un
total de 98 articulos, de los cuales, leyendo Unicamente los titulos de los articulos, utilicé para
el TFG un total de 10. Que estaban por el titulo, relacionados con el tema principal del TFG.
Ademas, inclui dentro de la revisidn articulos obtenidos a partir de mi tutor académico.

PARTICIPANTES

Este trabajo es un proyecto de intervencidn, que cuenta con un Unico participante,
varén de 21 afios, 170 cm de altura y 69 kg de peso. Experiencia previa en Crossfit® de dos
meses, pero con experiencia de dos afos en el entrenamiento de fuerza.

DISENO

La planificacién del entrenamiento en Crossfit® se basé en el libro Nivel 1 de
entrenador de Crossfit. Trabajo combinando las tres caracteristicas de Crossfit®, levantamiento
de pesas, calistenia y cardiorrespiratorio. (Anexo 3)

Esta planificacion de entrenamiento tiene una duraciéon de 14 semanas, en ella
dividimos el entrenamiento en tres fases diferenciadas.

La primera fase de la planificacion es de acumulacién, un entrenamiento de alto
volumen y baja intensidad, se incluyen ejercicios basicos. Flexiones y dominadas, como
ejercicios de calistenia, peso muerto y sentadilla como ejercicios de levantamiento de pesas y
entre ejercicios cardiorrespiratorios por falta de material, hacemos carrera. Los
entrenamientos en esta primera fase suelen contener descansos entre series. El objetivo
principal de esta primera fase es la adaptacion mecdnica del cuerpo a los ejercicios, ademas de
una primera adaptacién neuronal y de aprendizaje con ejercicios nuevos que no habia
practicado antes.

La segunda fase de la planificacion es de transformacién, se mantiene el volumen en el
que termina la primera fase y se empieza a aumentar paulatinamente la intensidad. Se
incluyen ejercicios mas variados y exigentes. Se incluyen ejercicios de halterofilia en su fase
inicial y se desarrollan durante todo el mesociclo. Ademds, se incluye dentro de los
entrenamientos periodos de practica para desarrollar la técnica del kipping.

La tercera fase de la planificacidén es de realizacién, disminuimos el volumen hasta la
mitad al final del mesociclo. Se mantiene la misma intensidad de la fase 2. Entre los ejercicios
qgue se utilizan en esta fase, encontramos la mejora de la técnica de dos ejercicios de
halterofilia, el clean and jerk y el snach. En esta fase ya no hay descansos entre series.

PRUEBA DE RENDIMIENTO

Como prueba de rendimiento elegida de forma principal para la intervenciéon, puesto
gue el participante tenia poca experiencia en el Crossfit®, se opté por utilizar la altura en un
salto contra movimiento (CMJ) antes de iniciar el entrenamiento, posterior a un
calentamiento.

El calentamiento utilizado antes del salto era siempre igual para intentar evitar
cambios en la altura del salto. Se componia de trabajo de estiramientos dindmicos de tren
superior y tren inferior, ejercicios de movilidad de las articulaciones del tobillo, rodilla cadera,
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hombro y a nivel tordcico. Por ultimo, se realizaban ejercicios de tren inferior con peso
corporal, 2x10 de elevaciones de tobillo, sentadillas a 902 y zancadas alternas.

CUANTIFACION DE LA CARGA DE ENTRENAMIENTO

Para la cuantificacién de la carga de entrenamiento se utilizaron dos formas diferentes,
el modelo de RPE-sesion, propuesto por Foster, et al., (2001) como método de cuantificacion
subjetiva de la carga, se utilizaba la percepcion del esfuerzo y la duracién de la sesién del
entrenamiento, se basa en multiplicar esas dos variables. La intensidad del entrenamiento se
midiéd mediante una escala modificada de 1-10 de Borg. El protocolo para la obtenciéon de la
sesion de RPE fue 10 minutos posterior al entrenamiento. El otro medio de cuantificacién de la
carga de entrenamiento fue a través del impulso de entrenamiento (TRIMP), el Edward’s
Trimp, la carga interna se determiné al sumar el producto de la duracién de entrenamiento en
segundos acumulada en 5 zonas. (50 a 60% de FCmax x 1; 60 a 70% de FCmax x 2; 70 a 80% de
FCmax x 3; 80 a 90% de FCmax x 4, y 90-100% de FCmax x 5). La férmula implementada en el
excel que sirvid para calcular el TRIMP fue: UA = segundos en zona 1 x 1 + segundos en zona 2
x 2 + segundos en zona 3 x 3 + segundos en zona 4 x 4 + segundos en zona 5 x 5. En ambos
modelos la carga de entrenamiento se expresé como un valor Unico en unidades arbitrarias
(UA). La frecuencia cardiaca fue registrada durante todo el proceso de entrenamiento con una
banda Polar H7.

ANALISIS DE DATOS

El Excel extraido del articulo de Busso (2017) sirvié para analizar los datos de la
intervencion, de las 14 semanas se utilizan las primeras 9, para definir los valores propios del
participante, de esta manera, poder predecir el entrenamiento para las Ultimas 5 semanas.

RESULTADOS

Se analizaron los datos del control de carga de los dos modelos, Edward’s TRIMP y
RPE-sesidn, se utilizaron los datos obtenidos de la planificacion de entrenamiento. Debido a
una imposibilidad por parte del sujeto, las Ultimas 4 semanas no se obtuvieron ningln dato del
entrenamiento, por lo que se analizan los datos en funcidn de la cantidad de entrenamiento y
no por nimero de semanas. De esta manera se usaron un total de 16 sesiones de
entrenamiento para obtener las variables de fatiga y de entrenamiento utilizadas en el Excel
de Busso, y 7 entrenamientos para la prediccién del rendimiento.

Se muestra una comparacién de los datos comparados por ambos métodos en la Fig. 1
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Figura 1. Carga mediante RPE-Sesidn y la carga mediante el Edward’s Trimp
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Cuando analizamos los datos de manera semanal encontramos relacién entre la carga
subjetiva y objetiva obtenida por los dos métodos de cuantificacion diferentes utilizados
durante la intervencién.

Se observa 3 partes diferenciadas, cada 3 semanas se disminuia la carga de
entrenamiento para acelerar los procesos de adaptacidon al entrenamiento. Observando la
grafica no podemos diferenciar el tipo de entrenamiento que se realizd en cada una de las
fases, sélo la cantidad de carga acumulada en cada una de ellas.

Rendimiento por sesidon

46
45
44
43
42

40
39
38
37
36
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

e Rendimiento

Figura 2. Valores de la prueba de rendimiento post-sesién

RPE-Sesion y Rendimiento
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Figura 3. Carga de entrenamiento RPE-sesién y rendimiento

Se muestra en una misma grafica una comparacién de la carga de entrenamiento
medida por el método RPE y el rendimiento obtenido, parece ser que hay una relacion
indirecta entre la carga y el rendimiento
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Edward’s TRIMP y Rendimiento
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Figura 4. Relacidn entre la carga de entrenamiento Edward’s TRIMP y el rendimiento
El modelo de Edward’s TRIMP nos da resultados muy parecidos al RPE-sesion.

Analizando la grafica de entrenamiento observamos una mejora gradual del
entrenamiento al final de la fase de acumulacidn y la fase de transformacion, hasta este
momento la mejora del rendimiento ha sido gradual hasta alcanzar valores de (+6cm) desde el
inicio del entrenamiento hasta la 13 sesién de entrenamiento. Posteriormente esta mejora del
rendimiento se estanca y comienza a decrecer llegando a valores parecidos al inicio del
entrenamiento. Quiza sea debido a una mala adaptacion a las altas intensidades durante el
entrenamiento, debemos destacar la poca experiencia del participante en Crossfit®. De igual
forma, al utilizar la altura de un salto en contra movimiento (CMJ) que se utiliza como medidor
de la fatiga de entrenamiento, podriamos decir que esta disminucion del rendimiento en la
fase final de la planificacion sea debida a una fatiga acumulada durante el periodo de
entrenamiento. Lo que implicaria que el entrenamiento de Crossfit® en el participante ha
resultado ser demasiado exigente para él.

Modelo Tl - Edward’s TRIMP
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Figura 5. Muestra la prediccion del estado de forma con el modelo Tl, el rendimiento
real obtenido y la carga calculada con el modelo Edward’s TRIMP.
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Los resultados en los primeros 16 entrenamientos fueron de r2= 0.66 y en los 7
entrenamientos utilizados para la prediccién el valor fue de r2= -42.82. Lo que implica que el
modelo no puede predecir el resultado. .

Modelo T - Edward’s TRIMP
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Figura 6. Muestra la prediccion del estado de forma con el modelo T, el rendimiento
real obtenido y la carga calculada con el modelo Edward’s TRIMP.

Los resultados en los primeros 16 entrenamientos fueron de r2= 0.63 y en los 7
entrenamientos utilizados para la prediccidn el valor fue de r2=-12.55. De nuevo el modelo no
sirvié para predecir el rendimiento.

Para el analisis de los resultados se utilizaron los primeros 16 entrenamientos para
establecer las k del participante. Y los siguientes 7 entrenamientos para la prediccion del
rendimiento.

Modelo Tl - RPE-Sesion

250 48

200 I

150 I i A = 42
100 A 40
38

0 34

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

I Training dose Actual performance ®==Prediccion

Figura 7. Muestra la prediccién del estado de forma con el modelo T, el rendimiento
real obtenido y la carga calculada con el modelo RPE-sesion.

Los resultados en los primeros 16 entrenamientos fueron de r2= 0.65 en los 7
entrenamientos utilizados para la prediccién el valor fue de r2= -48.15. Tampoco pudo
predecir de esta forma.
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Modelo T - RPE-Sesion
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Figura 8. Muestra la prediccion del estado de forma con el modelo T, el rendimiento
real obtenido y la carga calculada con el modelo RPE-sesidn.

Los resultados en los primeros 16 entrenamientos fueron de r2= 0.65 y en los 7
entrenamientos utilizados para la prediccién el valor fue de r2= -46.70, De nuevo no hubo
prediccion.

DISCUSION

Con estos resultados llegamos a la conclusion que el método de predicciéon de
rendimiento que propone Busso, no parece ajustase correctamente al Crossfit® utilizando
estos métodos de cuantificacién, puede ser debido a la problematica que presenta este tipo de
entrenamiento, al combinar el levantamiento de peso con el entrenamiento
cardiorrespiratorio mediante HIIT.

Otro posible factor por el cual el modelo no se ajusté a lo que sucedia pudo ser la
elecciéon del marcador de rendimiento, para este trabajo se eligid la altura de salto pre-sesion.
Esta prueba de rendimiento puede no ser vélido para el método de entrenamiento en el que
baso el TFG. En un principio, la prueba de rendimiento que se eligié fue un Wod caracteristico
del Crossfit® este entrenamiento se denomina “Fran”. La limitacidn con la que se encuentra el
participante en este WOD, es que supone mucha mas carga de entrenamiento que el propio
entrenamiento semanal que realiza el participante, por se optd por no utilizar este test, y
seguir utilizando la altura de salto.

LIMITACIONES

Las principales limitaciones que presenta el trabajo de fin de grado es la complejidad
que tiene el Crossfit® como método de entrenamiento, consiste en una variedad de métodos
como levantamiento de pesas, calistenia y ejercicios cardiorrespiratorios. Hechos por separado
o mezclados en una misma sesidn, el control de carga de este conjunto de estimulos dificulta la
utilizacién de modelos de control de la carga externa. (Tibana, Sousa, Prestes, Feito, Ferreira,
Voltarelli, 2019) Se defiende la utilizacion de la carga interna para monitorizar el
entrenamiento, aun asi, los autores describen como un reto la cuantificacion en el Crossfit®.

La altura de salto como prueba de rendimiento para este método de entrenamiento es
poco especifico, pero nos permitia tener valores en todas las sesiones de entrenamiento.
Ademas, nos permite conocer el nivel de fatiga del participante.
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ANEXOS

Gimnasia Acondicionamiento Levantamiento de pasas
metabdlico

Air squat Carrera Deadlift

Pull-up Ciclismo Cleans

Push-up Remo Press

Dip Salto con soga Snatch

Handstand Push-up Clean y jerk

Escalada de soga Ejercicios con pelota

Muscle-up medicinal

Press a Handstand Kettlebell Swing

Extensién de espalda

Sit-up

Salto

Lunges

Anexo 1. Ejemplo de ejercicios de Crossfit ® dividido en categorias.

Dias Dias de un solo Dias de dos elementos Dias de tres elementos
elemento 2,6, 10) B.7.Nn)
(1,59

Prioridad Prioridad de elemento  Prioridad de tarea Prioridad de tiempo

Estructura M: Esfuerzo tnico Dobles repetidos de 3a  Triplet repetido por
(estructurade  G: Habilidad dnica 5 veces por tiempo 20 minutos en rotaciones
la serie) W: Levantamiento Gnico
Intensidad M: Distancia larga, lenta Dos elementos de Tres elementos de

G: Alta destreza dificultad moderadaa  dificultad ligeraa

W: Pesado intensa moderada
Propordén La recuperacion no es un La administracion La administracién de
de trabajo y factor limitante de intervalos de intervalos de trabajo/
recuperadén trabajo/descanso es descanso es un factor

fundamental marginal

Anexo 2. Organizacién de la estructura, intensidad y densidad para una planificacién de
Crossfit®
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Dia Lunes Martes  Migreoles  Juewes  Wiernes  Sibado Domingo| Orientacion Fuerza
Rest
Semanal Hipertratia
G W Rest G Rest Rest Fest
Semana2| Test W Hipertrafia
L) Rest W Rest Reszt Rest
Semanal| Test G Hipertratia
G
G Rest Rest Rest Fest
Semana4| Test v G Hipertratia
W
G W Rex=t G FRest Rest Fex=t
Semana b Test W Fuerza Masima
W Rest W Rest Rest Fest
Semanak Test G Fuerza Mazima
G
w G Rex=t FRest Rest Fex=t
Semana ¥ Test L") G Fotencia
W
G L") Rest G Rest Reszt Rest
Semanaf Test W Fotencia
W Fexzt W Fex=t Fest Fe=t
Semanad Test G Fuerza Reziztencia
G
G G Rest Rest Reszt Rest
Semana il Test W G Fuerza Resistencia
W
G W Rexzt G FRe=t Fest Fe=t
Semanail] Test W Fuerza Masima
L) Rest W Rest Rexzt Rest
Semanald Test G Hipertratia
G
W Fexzt W Rex=t FRest FRe=t
Semana i3 Test G Fuerza Masima
G
L) Rest W Rest Reszt Rest
Semana 14| Test G Hipertratia
G

Anexo 3. Planificacidon de las 14 semanas de entrenamiento.
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