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1.

INTRODUCCION

1.1. {Qué es la fatiga?

Puede reconocerse como un proceso en el que disminuye la capacidad de ejercer fuerza

durante un ejercicio (Garcia-Aguilar et al., 2022). La fatiga es un proceso complejo y multifacético

producido por diversos posibles mecanismos, como pueden ser el tipo de contraccion, tipo de

estimulo, tipo de musculo, condiciones ambientales, estado fisiolégico del atleta o la duracidn,

frecuencia e intensidad del ejercicio (Halson, 2014).

Dependiendo del lugar de aparicion la fatiga podria clasificarse en:

1.1.1. Fatiga central:

Tiene su origen en el sistema nervioso central (SNC). Conlleva cambios en la
activacion y control de la contraccién muscular. Puede producirse por fallos en la
actividad neuronal, inhibicion aferente de husos neuromusculares, alteraciones en
la transmisién del impulso nervioso o por fallo presinaptico. Se manifiesta con una

disminucion del potencial de accion y de la fuerza generada (Martinez, 2013).

1.1.2. Fatiga periférica:

Se localiza en el sistema muscular, especificamente en aquellas estructuras que
se han visto implicadas en la actividad. Puede producirse por la acumulacién de
sustancias de desecho o por la disminucién de sustratos energéticos (Martinez,
2013). También puede interferir en distintas fases del proceso contractil, desde la
transmision neuromuscular hasta el acoplamiento actina-miosina (Moreno

Quinchanegua, 2018)

Por otro lado, dependiendo de la duracidn y evolucidn, hay tres tipos diferentes:

1.1.3. Fatiga aguda:

Se presenta durante el entrenamiento y puede afectar zonas especificas de todo
el cuerpo. Su funcién es protectora, evitando un dafio mayor en el tejido muscular,

y suele ir acompafiada de alteraciones metabdlicas.
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1.1.4. Fatiga sub-aguda o sobrecarga:

Aparece tras varios entrenamientos intensos con recuperacion insuficiente. Si se
planifica correctamente, puede favorecer la supercompensacidon, pero un mal

manejo puede derivar en problemas.

1.1.5. Fatiga crdnica:

Resultado de una acumulacién prolongada de carga mal gestionada durante
varios mesociclos. Tiene efectos negativos a nivel sistémico y puede considerarse
una forma de sobreentrenamiento, con sintomas graves y recuperacién prolongada.

(Pancorbo, 2003)

1.2. {Como afecta la fatiga al entrenamiento de fuerza?

La fatiga actia como un mecanismo de proteccién en el entrenamiento de fuerza al limitar

esfuerzos excesivos y prevenir posibles dafios musculares irreversibles (Pancorbo, 2003).

Ademas, su aparicidn refleja una respuesta adaptativa al desequilibrio entre la carga externa,

trabajo realizado por el atleta sin tener en cuenta el impacto interno, y la carga interna, estrés

fisiolégico y psicolégico, como respuesta al trabajo realizado. Lo que permite ajustar el

entrenamiento para optimizar el rendimiento y prevenir el sobreentrenamiento (Halson,2014)

1.3. éComo evaluar la fatiga?

Para poder optimizar la carga de entrenamiento se han desarrollado diferentes métodos con

el propdsito de evaluar la fatiga. Entre ellos destacan:

1.3.1. Valoraciones subjetivas

1.3.1.1. Cuestionarios de percepcion del esfuerzo

El esfuerzo percibido es una valoraciéon que hace el mismo sujeto respecto a la
intensidad del esfuerzo realizado (Morgan, William P., 1973). La escala de Borg Rating of
Perceived Exertion (RPE), como alusivo de estos cuestionarios, proporciona criterios para
poder ajustar la carga en el entrenamiento y asi poder aplicar la intensidad deseada
(Borg, 1982). A pesar de su facil aplicacion tiene el inconveniente de determinar la fatiga

a través de un método indirecto, lo que puede limitar su precisién.
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1.3.2. Medidas fisioldgicas

1.3.2.1. Biomarcadores fisioldgicos:

Entre ellos, los mas conocidos son la frecuencia cardiaca (FC) y la concentracion
de lactato en sangre. Esto se debe a su fuerte relaciéon con a intensidad y duracidn
del ejercicio (Hopkins, 1991). No obstante, estos pueden verse influenciados por
variaciones individuales o factores como el clima, la hidratacion, uso de
medicamentos, masa muscular implicada en el ejercicio, dieta, ejercicio previo

ademas del método de muestreo (Halson, S. 2014).

1.3.3. Medidas mecanicas:

1.3.3.1.  Andlisis de la acelerometria: Descripcion de la variabilidad motora

La variacién temporal en el comportamiento motor humano es una estructura
compleja y las NTLs nos ayudan a cuantificar esta variacién (Stergiou et al., 2006).
Estas indican la flexibilidad y adaptabilidad de un organismo y ayudan a poder
entender como este responde ante los diferentes estimulos, permitiendo de

monitorizar la fatiga del sujeto (Garcia -Aguilar et al., 2022).

1.3.3.2. Madxima contraccion voluntaria (MVC):

Método que se basa en el andlisis de la electromiografia. Nos muestra la
disminucion en la capacidad de generar fuerza en una contraccién maxima
voluntaria (Enoka M & Duchateau J, 2008), pero no define la intensidad de la fatiga
(Enoka M & Duchateau J, 2016). Su principal inconveniente es que resulta ser un

método invasivo y costoso.

1.3.3.3.  Salto en contramovimiento (CMJ, por sus siglas en inglés).

Es una técnica que consiste en realizar un salto desde una posicién erguida con
las manos colocadas sobre la cintura, posteriormente se flexionan las rodillas y se
realiza un salto vertical mdximo. Esta herramienta se ha considerado un referente
en el ambito deportivo para evaluar la fatiga neuromuscular, por ser valido, sensible
a posibles cambios y ser de confianza (Miras-Moreno, 2020). Este método permite
calcular la altura de salto, a través del tiempo de vuelo, mediante la formula:

h=t2.g/8
e g:Aceleracién de la gravedad (9,81m/s?)
e t:Tiempo que el atleta permanece en el aire.

e h:Altura
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Gracias a esta herramienta obtenemos de forma instantdnea la altura, facilitando
la retroalimentacidn, lo que facilita al entrenador monitorizar el progreso del atleta
(Pueo et al., 2018), ademas de ofrecer informacidn sobre la fatiga aguda posterior a
un entrenamiento y por otro lado ha demostrado ser fiable para medir la fatiga
neuromuscular a lo largo de una temporada, estableciendo un protocolo adecuado

en las mediciones (Miras-Moreno ,2020).

1.4. Entrenamiento con flywheel.

El entrenamiento con flywheel ha ganado mucha popularidad durante los ultimos afios
en el mundo de la fuerza y el acondicionamiento fisico. Consiste en traccionar una cuerda
enrollada en una base giratoria, a la que se le pueden afadir o quitar contrapesos que
determinan el momento de inercia. La cuerda envuelve el eje en ambas direcciones,
generando asi la fase concéntrica y excéntrica (Romero-Rodriguez et al., 2011). Tras realizar
la fase concéntrica, tirando de la cuerda, esta vuelve a su posicion inicial, exigiendo una
activacion muscular excéntrica para resistir el movimiento, generando asi una sobrecarga

excéntrica si el frenado se produce en la ultima fase del movimiento (Beato et al., 2024).

Por otro lado, diversos estudios (Beato et al., 2021; Soler-Lomba., 2025; Petré et al., 2018)
han empleado este método de entrenamiento, debido a su eficacia para mejorar la fuerza

muscular y reducir el riesgo de lesiones, tales como tendinopatias.

Otra de las ventajas de estos dispositivos, es su versatilidad y la posibilidad de realizar
movimientos especificos y multidireccionales, las poleas cénicas son mas comunes tanto en

la investigacion como en la practica deportiva (Sabido et al., 2020).

1.5. Fatiga y entrenamiento con Flywheel resistance training (FRT)

El entrenamiento tradicional con peso libre puede generar una disminucion del
rendimiento debido a la fatiga neuromuscular aguda que provoca. El tiempo de recuperacion
necesario varia segun la intensidad, duracidon y el tipo de entrenamiento, situandose
generalmente entre 6 y 24 horas, pudiendo extenderse hasta 72 horas si se incluyen series
al fallo muscular (Moran-Navarro et al., 2017). Sin embargo, este enfoque no puede aplicarse
al entrenamiento con flywheel, ya que la sobrecarga excéntrica generada produce
respuestas fisioldgicas diferentes, lo que implica que la recuperacion y la panificacion del

entrenamiento deben abordarse de forma especifica (Pérez Muioz et al., 2021).
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Aungue, algunos estudios han analizado el impacto de distintos intervalos de descanso
entre series en el rendimiento y la percepcién del esfuerzo durante sesiones con flywheel
(Sabido et al., 2020), la evidencia sobre la recuperacidon post-sesion sigue siendo limitada. En
particular, se ha observado una alta dolencia (DOMS) a las 24 horas (Sabido et al., 2020),

pero no se han explorado suficientemente los efectos a medio plazo (48 y 72 horas).

2. OBIJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de este trabajo es analizar la manifestacién de la fatiga neuromuscular inducida
por una sesién de entrenamiento con flywheel, evaluando su evoluciéon inmediatamente

después del ejercicio, asi como a las 24, 48 y 72 horas posteriores.

OBIJETIVO GENERAL

Analizar la fatiga neuromuscular inducida por un entrenamiento con flywheel a través de la
evolucion de la altura del salto

MEDICION DEL CMJ

Pre-entrenamiento Post-entrenamiento
24 h -48 h - 72 h posteriores

ANALISIS DE LA FATIGA TEMPORAL

Identificar el tiempo necesario para que el rendimiento vuelva a valores base tras el
estimulo con polea cdnica

Figura 1: Esquema de los objetivos del trabajo de fin de grado

3. METODOLOGIA

3.1. Participantes

En el estudio participaron dieciséis participantes fisicamente activos, 12 hombres (edad=
22,83 + 5,58 afios; altura= 1,78 + 0,04 m; masa corporal =74,75 + 7,46 kg; 1-RM = 113,16 + 20,04
kg; relacion 1-RM/masa corporal 1,51 + 0,20) y 4 mujeres (edad = 23,00 * 1,82; altura=1,74 +
0,01 m; masa corporal = 59,80 *+ 8,82 kg; 1-RM = 71,43 + 9,73 kg; relacién 1-RM/masa corporal
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1,20 + 0,06) con al menos seis meses de experiencia en entrenamiento de resistencia, y que tras

firmar un consentimiento (anexo 1) participaron voluntariamente en el estudio.

3.2. Procedimiento

El estudio se llevd a cabo durante un periodo de dos semanas. La primera semana se dedicd
exclusivamente a la familiarizacidon de los participantes con el protocolo de entrenamiento con
flywheel (Sabido et al., 2018) Durante estas dos sesiones de familiarizacion, cada una comenzé
con un calentamiento general que incluia ejercicios de movilidad articular y activacién del core.
Posteriormente, los sujetos practicaron los ejercicios de sentadilla y zancada, realizando 3 series
de 10 repeticiones para cada ejercicio con flywheel, con una inercia de 0.08 kg.m?. Las dos
primeras repeticiones de cada serie servian para coger inercia, sin contarse como efectivas, y se
les instruyd para maximizar la produccién de fuerza concéntrica y retrasar el frenado excéntrico

hasta el ultimo tercio del movimiento (Sabido et al., 2017).

La segunda semana se destiné a la fase experimental y las mediciones. El dia de la sesién
experimental, los 16 sujetos iniciaron con un calentamiento general (ejercicios de movilidad y
core), seguido de un calentamiento especifico para el test CMJ, que consistié en 6 saltos
verticales progresivos con 30 segundos de descanso entre ellos. Tras 2 minutos después de este
calentamiento, se realizd la primera evaluacién del CMJ para obtener los valores pre-sesiéon de
entrenamiento. A continuacion, los participantes ejecutaron el protocolo de entrenamiento con
flywheel disefiado para incidir fatiga. Este entrenamiento consistia en 4 series de 8 repeticiones
de sentadilla, seguidos de 4 series de 8 repeticiones efectivas de zancada. Ambos ejercicios se
realizaron con flywheel utilizando la misma inercia de 0.08 kg.m?, y en cada serie se realizaron
dos repeticiones adicionales al inicio para generar inercia. Los intervalos de descanso entre series
se estandarizaron en dos minutos (Sabido et al., 2018). Cuatro minutos después de finalizar la
ultima serie del protocolo de entrenamiento con flywheel, se realizé la segunda evaluacién del

CMJ (post-sesion).

Posteriormente, se realizaron mediciones de seguimiento del CMJ a las 24, 48 y 72 horas tras
la sesion experimental. Cada una de estas sesiones de seguimiento consistié Unicamente en la
realizacion del calentamiento general y el calentamiento especifico para el CMJ, seguido por la
correspondiente evaluacion del CMJ. Durante estas sesiones de seguimiento no se realizé ningin
otro tipo de entrenamiento para el tren inferior. Todas las mediciones del CMJ se llevaron a cabo
utilizando una plataforma de contacto para registrar el tiempo de vuelo y calcular la altura del
salto, siguiendo un protocolo estandarizado para asegurar la fiabilidad de los datos.

6



M’] UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

/FAMILIARIZACK')N l /DI'A EXPERIMENTAL ‘ ‘

SEGUIMIENTO DE
Semana 1 -Calentamiento LA FATIGA
_ . -CMJ pretest
Sentadillay zancada - P » -CMJ a las
con FRT -Entrenamiento (4x8
i 1. 24 horas
-2 sesiones sentadilla  +  4x8 2. 48h
zancada FRT) ' oras
3. 72 horas

\ / KCMJ post j \ /

Figura 2: Diagrama del procedimiento.

3.2. Medida e instrumentos

Para la intervencién se empled un dispositivo de entrenamiento isoinercial tipo polea cénica,
con ocho discos para generar el momento de inercia durante los ejercicios de fuerza. Este equipo
se utilizé exclusivamente para inducir fatiga mediante la ejecucién de sentadillas y zancadas. La
evaluacidn de |a fatiga se llevd a cabo a través del salto con contramovimiento (CMJ), utilizando
una plataforma de contacto conectada al software ChronoJump. Esta herramienta registro el

tiempo de vuelo de cada salto, permitiendo calcular la altura como indicador del estado de fatiga.

3.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software JASP (version 0.18.2). En primer lugar,
se evalué la normalidad de los datos correspondientes a la altura del salto vertical en los distintos
momentos de medicién (pre-entrenamiento, 24 h, 48 h y 72 horas post-sesion). Para ello, se
aplico el test de Shapiro-Wilk, con el objetivo de verificar la distribucién aproximadamente
normal de los datos. Tras confirmar la normalidad de los datos, se realizé un ANOVA de medidas
repetidas de un solo factor (one-way repeated measures ANOVA) para determinar si existian
diferencias significativas en la altura del salto vertical a lo largo de las diferentes mediciones
temporales. El supuesto de esfericidad se comprobd mediante el test de Mauchly y, en caso de
gue esta no se cumpliera, se aplicd la correccion de Greenhouse-Geisser para ajustar
adecuadamente los grados de libertad del analisis. En presencia de efectos principales
significativos, se llevaron a cabo comparaciones post-hoc con ajuste de Bonferroni, con el fin de
identificar entre qué momentos especificos se producian diferencias estadisticamente

significativas. En todos los andlisis se adoptd un nivel de significacion de p < 0.05.
7
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4. ANEXOS

4.1. Anexo I: Consentimiento informado.

D o0 e D
CONSENTIMIENTO INFORMADO.

Estimado participante, se solicita su colaboracion en
un estudio de investigacion sobre el movimiento humano
en el estudio:- Efectos de diferentes modelos de
Programdacion del entrenamiento isoinercial corn
monitorizacion del RBP v la fatiga.

Para ello, se realizara distintas pruebas de condicidon
fisica, se entrenara durante ocho semanas, se realizaran las
pruebas de nuevo y se analizaran los datos. El protocolo se
desarrollara en 4 sesiones semanales. Ninguna prueba
tiene un caracter invasivo O agresivo, ni supone algan
riesgo para la salud. Durante la realizacion del estudio se
recogeran imagenes y filmaciones de las distintas pruebas.

ILLos resultados de esta investigacion pueden ser
publicados en revistas cientificas o ser presentados en
congresos, pero su imagen o identidad no sera divulgada
en ningin momento.

Yo ., con
D.N.I

He leido la hoja con la informacién que se me ha
entregado.

- He podido hacer preguntas sobre el estudio.
- He recibido suficiente informacién sobre el estudio.
- He hablado con los investigadores del estudio.

COMPRENDO QUE M1 PARTICIPACION ES
VOLUNTARIA Y QUE PUEDO RETIRARME DEL
ESTUDIO:

- Cuando quiera.
- Sin tener que dar explicaciones.

PRESTO LIBREMENTE MI CONFORMIDAD PARA
PARTICIPAR EN EL ESTUDIO.

DATOS DESCRIPTIVOS:

Edad: Peso: Altura:
Lateralidad:

Modalidad deportiva (anos de experiencia y frecuencia de
entrenamiento):

FECHA FIRMA



Il

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

4.2. Anexo lI: Resumen de los principales articulos utilizados.

Miras

Sergio

Moreno (2020)

TiTULO MUESTRA DISENO / INTERVENCION VARIABLES PRINCIPALES RESULTADOS-ONCLUSIONES
Laalturadelsaltoen | N= 12 estudios/ | Revisidn sistematica centrada | Altura del salto (CMJ) medida | Se confirma que el CMJ es una
contramovimiento Deportistas de | en la fiabilidad del CMJ | con plataformas de contacto y | herramienta valida y sensible para
como instrumento | diversas disciplinas | (Countermovement Jump) | cdmaras de alta velocidad. controlar la fatiga aguda y crénica en

de control de la
fatiga

neuromuscular

(velocistas,
jugadores de

equipo, etc.)

como medida de fatiga. Se

contrasté6 su relacion con

parametros metabdlicos.

Variables: CMJ (salto con
contramovimiento), lactato en
sangre (8-12 mmol/L), amonio
(= 40-50 umol/ L), cortisol

salival.

atletas. Se observaron correlaciones altas
con lactato y amonio, lo cual lo posiciona

como una alternativa no invasiva.

Ricardo Moran-
Navarro, Carlos E.
Pérez, Ricardo Mora
Rodriguez, Ernesto
de la Cruz Sanchez,
Juan José Gonzalez
Badillo, Luis

Sanchez  Medina,

Time course of
recovery following
resistance training
leading or not to

failure

n= 10 / hombres
entrenados en
fuerza-resistencia.
Edad media: 21,5
anos Experiencia en

RT: 8,2 afios

Estudio experimental cruzado
con 3 protocolos distintos de
entrenamiento de fuerza (fallo
vs no fallo). Se usaron
ejercicios de press de banca

(BP) y sentadilla completa
(sQ).

Pruebas mecdnicas: altura del
salto (CMJ), velocidad media
propulsiva (MPV) contra cargas
V1 (~1m/s) y 75 % 1 RM.
Pruebas bioquimicas: amonio,
CK GH

(creatina  quinasa),

(hormona del crecimiento),

cortisol, testosterona.

El entrenamiento llevado al fallo (3x10)
retraso significativamente la recuperacion
neuromuscular y hormonal hasta 48-72 h,
frente a protocolos sin fallo (3x5 0 6x5). Se
concluye que evitar el fallo permite una
preparacion sesiones

mejor para

consecutivas y optimiza la recuperacion.
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Jesis G. Pallarés

(2017)

Marco Beato, Kevin

Current Guidelines

Consenso de 19

Documento de consenso que

Variables: potencia (medida con

Se reconoce el entrenamiento con

L. de Keijzer, | for the | expertos presenta  recomendaciones | encoder rotatorio), rendimiento | flywheel como un método vélido para el
Alejandro  Mufoz- | Implementation of basadas en evidencia para | en salto (CMJ), cambios | desarrollo de fuerza, potencia vy
Lépez, Javier Raya- | Flywheel Resistance aplicar  correctamente el | estructurales (hipertrofia, | prevencién de lesiones. Se enfatiza su
Gonzdlez, Marco | Training Technology entrenamiento con | longitud de fasciculos), | correcta periodizacion, familiarizacion y
Pozzo, Bjorn A. | in Sports: A dispositivos flywheel. capacidad de desaceleracién, | eleccién del momento de inercia.

Alkner, et al. (2024) | Consensus prevencién de lesiones.

Statement

Shoana L. Halson | Monitoring Training | Revision narrativa | Revisién sobre herramientas | Pruebas usadas: CMJ, | Se sugiere una combinacion de variables
(2014) Load to Understand | en deportistas para monitorizar la carga de | percepciéon del esfuerzo (RPE: | internas (RPE, HR) y externas (Potencia,

Fatigue in Athletes

entrenamiento y la fatiga,

incluyendo indicadores

fisiolégicos y subjetivos.

Rateo of Perceived Exertion), FC
(frecuencia cardiaca), tiempo de
recuperacion, test de salto (con
contact mats y plataformas de
fuerza), velocidad de sprint,

cuestionarios REST-Q.

duracién) para un control efectivo de la
carga. El desacople entre ambas puede ser
indicador de fatiga acumulada. Se
destacan también métodos como el CMJy

cuestionarios subjetivos.

10
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