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1. INTRODUCCION

1.1 Entrenamiento de fuerza y rendimiento neuromuscular.

El rendimiento atlético se define como una variable multifactorial dependiendo de una
serie factores fisicos, genéticos, psicoldgicos, técnicos, tacticos y ambientales (Araujo Rivas &
Hernandez Guerrero, 2021). Dentro de los factores fisicos, el entrenamiento de la fuerza ha
demostrado producir mejoras significativas en el rendimiento neuromuscular mejorando
parametros como los cambios de direccidn, el salto vertical y el sprint (Seitz et al., 2014, Vallejo
Ruano & Morcillo Losa, 2021; Suchomel et al., 2016; Sabido et al., 2017).

1.2 Entrenamiento con flywheel.

El entrenamiento de fuerza con dispositivos isoinerciales es una tendencia que se
encuentra en auge en los ultimos afios (Beato et al., 2021). Dicha metodologia ha mostrado ser
efectiva para obtener mejoras en estos pardmetros de rendimiento, incluso para la prevenciény
rehabilitacién de lesiones (Greenwood et al., 2007) . El sistema de funcionamiento de estos
dispositivos consiste en una cuerda enrollada en una base giratoria, la cual gira en torno a un
volante de inercia que dispone de contrapesos que se pueden afiadir o retirar los cuales
determinan el momento de inercia (Sabido, et al., 2020). La cuerda se enrolla y se desenrolla en
ambos sentidos devolviendo la misma fuerza que se le aplica, lo cual favorece la demanda de
frenado en las acciones excéntricas (Torres & Haro, 2022). Este sistema se acerca mas a lo que
ocurre en los deportes replicando el ciclo de estiramiento-acortamiento (Petré et al., 2018). Si
ademas se dan las indicaciones técnicas concretas (como frenar en el ultimo tercio del
movimiento y ejecutar la fase concéntrica a la maxima velocidad) se produce la denominada
sobrecarga excéntrica que consiste en la presencia de un aumento de la carga durante la fase
excéntrica del movimiento respecto a la concéntrica (Raya-Gonzalez et al., 2021).

13 Entrenamiento de fuerza y fatiga.

En el deporte existen multitud de pardmetros neuromusculares que requieren de la
fuerza muscular y de sucesivas contracciones concéntricas y excéntricas (Boyas & Guével, 2011).
Esta repeticidn de cargas maximas y submaximas musculares acaba provocando una disminucion
del rendimiento provocando la fatiga neuromuscular que se define como la incapacidad de
producir fuerza de un musculo o grupo muscular independientemente de si la tarea puede ser
sostenida o no (Garcia-Aguilar et al., 2022). La fatiga no solo limita la capacidad de generar fuerza
maxima sino también una disminucién en la velocidad de contraccidn y por lo tanto de potencia
(Sanchez-Medina & Gonzélez-Badillo, 2011). Uno de los instrumentos mas utilizados es la
pérdida de salto con contramovimiento, debido a su validez y su coste no elevado comparado
con otros métodos invasivos (Miras Moreno, 2020). Esta herramienta sirve tanto para medir la
fatiga aguda después de una sesion de entrenamiento como para medir la fatiga crénica de toda
una temporada en muchos de los deportes (Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011). Las
plataformas de contacto permiten calcular la altura de salto sin necesidad de saber la velocidad



de despegue a través de la formula h = t2 -g/8 (donde t es tiempo y g es gravedad) (Jiménez-
Reyes et al., 2011).

1.4 Herramientas no lineales (HNL) para medir adaptaciones y fatiga.

Siguiendo en el estudio de la fatiga neuromuscular ha sido estudiado desde las
fluctuaciones de fuerza (Pethick et al., 2019). Sin embargo, surgen otros métodos como son las
herramientas no lineales que estudian la complejidad o estructura temporal de las fluctuaciones
qgue nos aporta informacién sobre la intensidad de la fatiga (Garcia-Aguilar et al., 2022). Una
sefal se considera mas compleja cuando se producen fluctuaciones irregulares o aleatorias,
mientras que es menos compleja cuando las fluctuaciones son mas regulares (Pethick et al.,
2015). Algunas HNL para analizar las sefiales temporales son por ejemplo la entropia (ApEn,
SampEn y Fuzzy) y el Detrended Fluctuation Analysis (Garcia-Aguilar et al., 2022). La entropia
predice la probabilidad de que una serie de datos se repitan en una serie temporal y valores mas
altos indicarian que la sefal es mds aleatoria. Sin embargo, el DFA mide la autocorrelacion de la
sefial y valores mds altos indicarian una mayor autocorrelacién (Garcia-Aguilar et al., 2022).

1.5 Objetivo del trabajo e hipétesis.

El objetivo de este trabajo es comparar el efecto en la fatiga entre diferentes protocolos
de entrenamiento con flywheel y entrenamiento tradicional utilizando el salto con
contramovimiento (CMJ) y HNL. Los autores hipotetizamos que no existen diferencias en cuanto
a los niveles de fatiga producidos entre el entrenamiento con flywheel respecto al tradicional.

2. METODO

2.1 Participantes.

Dieciocho participantes (n=18) fisicamente entrenados (edad 25,22 +- 3,96 afos; altura
1,73 +- 6,55 m; masa 73,72 +- 11,68 kg; RM 121,80 +-27,04; RM/masa 1,68 +- 0,38) participaron
en este estudio. Todos los participantes dieron su consentimiento a través de un consentimiento
informado el cual explicaba las caracteristicas y los riesgos del estudio (Anexo 1). Cédigo OIR:
230530100719

2.2 Procedimiento.

El protocolo se compuso de ocho sesiones desarrolladas a lo largo de tres semanas.
Durante la primera de ellas tuvieron lugar dos sesiones de familiarizacion (Sabido et al., 2018),
donde se realizaron 3 series de 10 repeticiones (siendo las dos primeras para coger inercia) de

los ejercicios de sentadilla y peso muerto utilizando una inercia de (0.15 kg-m2 y0.4 kg-mz). Se
les dieron las directrices técnicas apropiadas para maximizar la produccion de fuerza, retrasando
el frenado en el Gltimo tercio del movimiento (Sabido et al., 2017). En las dos semanas restantes



se llevaron a cabo tres sesiones consecutivas de fuerza maxima y tres de fuerza explosiva
respectivamente. Tras un calentamiento general con ejercicios de movilidad y CORE, se
realizaron 6 CMJ separados por 30” y 10 sentadillas con barra, orientados a los dos tests a realizar
para obtener los datos sobre fatiga. La semana de fuerza maxima consistié en una primera
sesidn, con medicidn pre y post, entrenando con la polea cénica con un volumen de 3 series de
6 repeticiones utilizando las dos primeras para dar inercia al dispositivo. En este caso se utilizd

una inercia de 0.4 kg:m2 y la cuerda, en posicion 1 (Anexo 2), se recogia en la parte mas alta para
minimizar el radio de giro (Sabido et al., 2020). El descanso utilizado entre series fue de 3
minutos, recuperacién completa et al., 2020). Las siguientes dos sesiones (24 y 48h) solo se
hacia medicién pre y se entrenaba fuerza maxima de tren superior (press banca, press militar,
dominadas, remo con mancuerna) y el dltimo dia CORE y HIIT. Por ultimo, en la semana de fuerza
explosiva una vez realizado el calentamiento y las mediciones, se entrend con la polea cénica
con un volumen de 3 series, pero con un total de 8 repeticiones, utilizando 2 para darle inercia

al dispositivo. En este caso se utilizd una inercia de 0.15 kg-m2 y la cuerda, en posicidn 4 (Anexo
2), giraba en torno a la parte mas ancha del cono para mayor produccién de potencia (Sabido et
al., 2020). Utilizdbamos también una recuperacién completa con 3 minutos de descanso entre
series para poder aplicar la maxima velocidad en cada una de las repeticiones (Sabido et al.,
2020). Las dos sesiones restantes se hizo medicion pre, fuerza explosiva de tren superior
(flexiones lanzadas, press landmine lanzado, remo mancuerna, remo TRX), CORE y HIIT.

ENTRENAMIENTO TRADICIONAL
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2.3 Instrumentos de medida.

. CM.

Para medir |a fatiga se utilizé el andlisis de la pérdida del CMJ (Jiménez-Reyes et al., 2016;
Garcia Asencio et al., 2015; Jiménez-Reyes et al., 2011; Rusko et al., 1993). Se realizé un CM)J
bilateral sin balanceo de brazos en una plataforma de contacto (Chronojump Boscosystem).Los
participantes realizaron los saltos comenzando en posicidn de pie con las manos en las caderas;
flexionaron las rodillas utilizando una profundidad seleccionada por ellos mismos y luego
intentaron saltar lo mas alto posible. Cada participante realizé tres CMJ maximos con 30 s de
recuperacion pasiva seleccionando el mejor de los tres intentos para el analisis (Sdnchez-Medina
& Gonzalez-Badillo, 2011).

. MEDIDA DE COMPLEJIDAD

Las mediciones se hicieron a través de un dispositivo (IMUs, registered at 200 Hz,
through the iSenTM software STT-System, San Sebastidn, Espafia, iSenTM software STT-System,
San Sebastian, Espafia) colocado en la zona lumbar a la altura de dos crestas iliacas enrollado
con un velcro para hacer un total de 10 repeticiones en el ejercicio de sentadilla trasera con una
carga del 70 % RM.

24 Analisis estadistico.

Se realizé un ANOVA de 2x2, con dos niveles en la variable tipo de intensidad (fuerza
maxima Vs Fuerza explosiva) y dos niveles en la variable formato de entrenamiento
(tradicional Vs Flywheel). La significacion estadistica fue establecida en p<.05. El
analisis estadistico fue realizado mediante el software SPSS versién 25.0 (IBM, Nueva
York, NY, EE. UU).
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4. ANEXOS.

Anexo 1: Consentimiento informado.
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MI COMFORMIDAD PARA PARTICIPAR EN EL

DATOS DESCRIPTIVS:

Edad: P Alsura:

Mesdilicid depariva (aos de experiencia y Erecuencia

FECHA FIRMA



Anexo 1: Imagen polea cdnica.

HeightLevel 1
Height Level 2
HeightLevel 3
Height Level 4



