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RESUMEN

Varios estudios han confirmado la eficacia del entrenamiento con flywheel, principalmente en el ejercicio de media
sentadilla bilateral. El objetivo del presente estudio fue analizar los efectos del entrenamiento con flywheel inercial en peso
muerto rumano con una sola pierna sobre el rendimiento en velocidad, salto y cambio de direccion. Diecisiete hombres
jovenes sanos se sometieron a dos periodos de entrenamiento de 3 semanas basados en dos sesiones semanales de 3 series
x 7 repeticiones o 4 series X 7 repeticiones de peso muerto rumano con una sola pierna (momento de inercia de 0.037
kg/m?) con sus musculos de sus piernas dominante y no dominante. Después de las primeras tres semanas del programa, el
CM], los tiempos de sprint de 10 m, 30 m y sprint total, asi como la prueba COD-90, presentaron efectos probablemente
beneficiosos sustanciales y una pequeiia disminucion en la relacién entre el rendimiento de sprint y el test de COD-90.
Después del segundo periodo del entrenamiento de tres semanas, se observaron posibles efectos perjudiciales en algunas
de las condiciones de cambio de direcciéon y un aumento en la relacion entre el rendimiento de sprint y el test de COD-180.
Podria plantearse la hipotesis de que la mayoria de los efectos del entrenamiento con flywheel reportados en los protocolos
tradicionales que duran un minimo de 5 a 6 semanas ocurririan en las primeras semanas de entrenamiento.

INTRODUCCION

En los ultimos afos se han desarrollado y utilizado ampliamente diferentes dispositivos de entrenamiento, como el
flywheel, para mejorar varios aspectos de la fuerza y de la potencia relacionados con el rendimiento deportivo [1]. Estos
dispositivos estén disefiados para proporcionar resistencia por el torque generado por la rotacion del flywheel durante las
fases de movimiento de aceleracién (concéntrico) y de frenado (excéntrico). Tanto la fuerza excéntrica como la concéntrica



son componentes clave en casi cualquier actividad deportiva (es decir, aceleracion de sprint, saltos, cambio de direccion,
etc.) [2], especialmente aquellas que requieren la generacion de fuerza en un corto periodo de tiempo [3]. La capacidad de
‘romper’ rapidamente el movimiento aumenta la cantidad de energia elastica almacenada en los grupos musculares,
optimizando el ciclo de estiramiento-acortamiento y, por lo tanto, contribuyendo a aumentar la aceleracién durante el
movimiento concéntrico [4].

Varios estudios han confirmado la eficacia de los dispositivos de entrenamiento con flywheel para mejorar la hipertrofia
[5], la potencia [6], el rendimiento del salto con contramovimiento (CMJ) [4,7,8], el tiempo de sprint de 10 m y los cambios
de direccion (COD) [4,7,8,9] y prevencion o rehabilitacion de lesiones [4,10,11]. La mayoria de los estudios coinciden en
que se requieren procesos de familiarizacion, progresion adecuada y control de carga (con encoder). Sin embargo, hasta
donde sabemos, no existe ninguna investigacion que analice la progresion de la carga en la metodologia. Aunque existe
algin enfoque en la literatura para establecer pautas [12,13], todavia hay una falta de informacion especifica que dificulta
la prescripcion y el control de los programas de entrenamiento que utilizan dispositivos de flywheel.

Los hallazgos previos sobre el entrenamiento con flywheel sugieren que el entrenamiento unilateral es més efectivo para
mejorar el rendimiento del test de COD-90, a través de una comparacion de ejercicios de sentadillas y estocadas [14]. En
este estudio, los participantes realizaron un programa de 6 semanas, 2 dias/semana, 4 X 7 (series x repeticiones) con 3
min de recuperacion entre series, utilizando un momento de inercia de 0.05 kg/m2. Otro estudio recomendd medias
sentadillas bilaterales para mejorar las acciones de COD, mientras que una media sentadilla con una pierna seria la mejor
opcion para mejorar la capacidad de salto horizontal [15]. La prescripciéon de entrenamiento consistié en 6 semanas, 2
dias/semana, 4 X 8 (series X repeticiones) con 2 min de recuperacion entre series, utilizando un momento de inercia de
0.025 kg'm2. Ambos estudios realizaron ejercicios de rodilla dominante; sin embargo, las lesiones de los isquiotibiales son
algunas de las lesiones musculoesqueléticas mas comunes en los deportes competitivos [16], debido a su papel crucial en
la produccion de la fuerza de propulsion durante la aceleracion [17]. Por lo tanto, el movimiento unilateral de la parte
inferior del cuerpo, como el peso muerto rumano con una sola pierna, empleado para desarrollar la estabilidad, la fuerza y
la potencia de la cadena posterior y el core de los atletas [18], podria emplearse para examinar los efectos del
entrenamiento con flywheel.

Ademés, se necesita mas investigacion para aplicar una amplia variedad de protocolos de intervencion en la practica [19].
Debido a la diversidad en los disefios de estudio y las variedades en el tipo de equipo (eje cilindrico, polea cénica, etc.,
basados en ejercicios de una o varias articulaciones y diferentes momentos de inercia [1,20]), se necesita mas informacién
basada en evidencia para su implementacion més amplia en la practica diaria. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo
desarrollar el conocimiento del entrenamiento con flywheel, analizando los efectos del peso muerto rumano con una sola
pierna utilizando un dispositivo de flywheel sobre el rendimiento fisico (medido como potencia de las extremidades
inferiores, sprint de 30 m (10-20-30), CMJ, COD-90 y COD-180). Para analizar la adaptacion y progresion de la carga, estas
pruebas se midieron antes (PRE), y después de 1 (post-1) y 2 (post-2) periodos de tres semanas.

MATERIALES Y METODOS

Participantes

Se incluyeron en el estudio diecisiete estudiantes de ciencias del deporte varones, jovenes y sanos (edad: 22.8+2.5 anos;
masa corporal: 75.2+7.9 kg; altura: 175.6+5.4 cm). Todos los sujetos habian estado involucrados activamente en el
entrenamiento de la fuerza (al menos dos veces por semana) durante los ultimos tres afios y estaban familiarizados con la
ejecucion de la técnica de peso muerto rumano con una sola pierna, aunque eran novatos en el entrenamiento estructurado
de flywheel. El protocolo experimental se explicé completamente a todos los participantes y dieron su consentimiento por
escrito, de acuerdo con la Declaracién de Helsinki II. El Comité de Etica de la Universidad Local aprobé el estudio.

Procedimientos experimentales

Las pruebas de laboratorio y de campo se midieron antes (pre) y después de 1 (post-1) y 2 (post-2) periodos de tres
semanas de entrenamiento de peso muerto rumano con una sola pierna utilizando una maquina de flywheel (Figura 1). Las
pruebas de campo se realizaron en una cancha de futsal bajo techo en el siguiente orden: CM], pruebas de COD, luego el
sprint de 30 m. La potencia de los miembros inferiores se evalu6 utilizando un dispositivo de flywheel en el laboratorio, 72
horas después de las pruebas de campo (Figura 2). Se pidi6 a los participantes que siguieran una dieta similar a la de los
dias previos al experimento y que se abstuvieran de realizar ejercicios extenuantes el dia anterior a cada prueba. Ademas,
se les permitié completar dos sesiones de familiarizaciéon con calentamientos especificos de pruebas de laboratorio y de
campo para controlar los efectos del aprendizaje.



WEEK PERIOD DAY 1 DAY 2

General warm-up General warm-up
=l Familiarization Specific laboratory warm-up Specific laboratory warm-up
Specific field warm-ups Specific field warm-ups
0 _ Field Test Laboratory Test
First 3 s;ets 3 s:e’rs
thr ks
t: € nee 7 all-out reps 7 all-out reps
4 Field Test Laboratory Test
Second 4 sets 4 sets
three-weeks x x
8 _ Field Test Laboratory Test

Figura 1. Procedimientos experimentales.

LABORATORY TEST

General warm-up (10 min) General warm-up (10 min)
Jogging Jogging
Joint mobility Joint mobility
2 sets x 10 reps squats 2 sets x 10 reps squats
CM] test

Specificwarm-up: 1 set x 5 reps CM]

3 x maximal CM]J (45 s passive recovery)

COD-90 test
Specific warm-up: 2 x submaximal COD-90 Laboratory Test
2 x maximal COD-90-d (2 min passive recovery) W kel — repsiﬂyv;v;'teel ; -u.p] leg R ian deadlift-d

2 x maximal COD-90-nd (2 min passive recovery) e e il flywheel single-leg R ittt
COD-180 test

Specific warm-up: 2 x submaximal COD-180 R L e s e e

2 setsx 7 all-out reps flywheel single-leg Romanian deadlift-nd
2 x maximal COD-180-d (2 min passive recovery)
2 x maximal COD-180-nd (2 min passive recovery)

30 m linear sprint test
Specific warm-up: 2 x submaximal 30 m linear sprint v
2 x maximal 30 m linear sprint (2 min passive recovery)

Figura 2. Protocolos de prueba de campo y laboratorio empleados para evaluar los efectos del entrenamiento con flywheel.

Pruebas de campo

Después de un calentamiento general estandarizado de 10 min, que incluy6 trote, ejercicios de movilidad articular y 2
series de 10 repeticiones de sentadillas, se realizaron las pruebas de campo. Adicionalmente, se realizé un calentamiento
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especifico antes de cada test: 1 serie de 5 repeticiones (CM]) y 2 actividades de esfuerzo submaximo (COD y sprint lineal)
(Figura 2).

Las pruebas de salto con contramovimiento (CM]) se realizaron utilizando una plataforma de contacto (Chronojump-
BoscoSystem, Barcelona, Espafa). La altura de salto se determind en base al tiempo de vuelo (Altura de salto = Tiempo de
vuelo2 x 9.81/8) con el software Chronojump (Chronojump-BoscoSystem, Barcelona, Espafia). Durante el CM], se instruy6
a todos los sujetos para que colocaran las manos en las caderas, lo que fue seguido por un salto vertical realizado con el
maximo esfuerzo y aterrizando en una posicion erguida, manteniendo las rodillas extendidas. El CM] se realizo tres veces,
con 45 seg de recuperacion pasiva entre ellos, y se utilizé el mejor rendimiento de salto para un analisis posterior.

Los sujetos realizaron una prueba de sprint lineal de 30 m y el tiempo se registré utilizando células fotoeléctricas
(Racetime2, Microgate, Bolzano, Italia) que se ajustaron segun la altura de los participantes (130 y 150 cm sobre el suelo)
[21] en linea de 10 m, 20 m y 30 m. Al igual que con la prueba de COD, el pie delantero se colocd 0.5 m antes de la primera
marca de cronometraje y los sujetos comenzaban voluntariamente, de modo que se eliminé el tiempo de reaccién. Después
de una entrada en calor especifica, que incluia 2 actividades de esfuerzo subméaximo, se completaron dos intentos. Se
produjeron dos minutos de recuperacion pasiva entre las pruebas [22]. El mejor rendimiento para el tiempo total de sprint
en 30 m (TT-30 m) se utilizé para un analisis posterior, calculando el tiempo empleado para cada 10 m: 0 a 10 m (10 m), 10
a20m (20 m) y 20 a 30 m (30 m).

La capacidad de COD se midi6 usando los protocolos descritos por estudios previos [14]. Los participantes realizaron
cuatro series de sprints maximos de 5 m + 5 m en linea recta, dos con un giro de 90° (COD-90) y dos con un giro de 180°
(COD-180). En la prueba de COD-90, el espacio de giro se determiné mediante 5 postes (altura: 1.2 m) que se colocaron
verticalmente para evitar una trayectoria curvilinea. Una repeticion se realizd con la pierna dominante por fuera (COD-90-
d) durante el giro y la otra con la pierna no dominante (COD-90-nd). En la prueba de COD-180, los sujetos realizaron un
giro tocando una linea con su pierna dominante (COD-180-d), y luego un giro con su pierna no dominante (COD-180-nd).
Los sujetos realizaron dos intentos de cada prueba lo mas rapido posible. Se establecieron dos minutos de recuperaciéon
pasiva entre prueba y prueba. El tiempo se registré con las mismas células fotoeléctricas (Racetime2, Microgatel, Bolzano,
Italia), utilizdndose dos de ellas en las pruebas de COD-90-d y de COD-90-nd (colocadas en la linea de salida y de meta),
pero solo una, colocada en la linea de salida/llegada, en las pruebas de COD-180-d y de COD-180-nd. El pie delantero se
colocé 0.5 m detras del primer poste de cronometraje y los sujetos comenzaban voluntariamente. E1 mejor tiempo de cada
prueba (COD-90-d, COD-90-nd, COD-180-d y COD-180-nd) y los valores medios de ambas piernas (COD-90-dnd y COD-180-
nd) dnd) con los tiempos de 10 m (para calcular el porcentaje de pérdida de velocidad media debido a la ejecucion del COD
(DEC-COD-90-d, DEC-COD-90-nd, DEC-COD-90-dnd, DEC-COD -180-d, DEC-COD-180-nd y DEC-COD-180-dnd), a través de
la formula [(COD — T10 m)/T10 m) x 100], como se detalld anteriormente [14].

Prueba de laboratorio

Tras una entrada en calor general estandarizada de 10 min, que incluia trote, ejercicios de movilidad articular y 2 series de
10 repeticiones de sentadillas, se realizo un test de laboratorio (test de potencia). Se realizé un calentamiento especifico
con el mismo dispositivo de flywheel: dos series subméaximas de 8 repeticiones de ejercicio de peso muerto rumano con una
sola pierna (momento de inercia de 0.037 kg/m?) (Figura 2).

Las pruebas consistieron en una evaluacion de la potencia en el ejercicio de peso muerto rumano a una pierna utilizando
una maquina de flywheel (RSP Squat, RSP Inertial Performance, Pontevedra, Espaifia) conectada al atleta con un arnés
ajustable (RSP arnés, RSP Inercial Performance S.L., Pontevedra, Espaiia), lo que permite a los sujetos realizar acciones
maximas CON y ECC. La potencia se muestred a 64 pulsos/rpm utilizando un encoder rotatorio (RSP-e, RSP Inercial
Performance S.L., Pontevedra, Espafia) y el software asociado (RSP app 2.1.1, RSP Inercial Performance S.L., Pontevedra,
Espaiia). Los sujetos ejecutaron 2 series de 7 repeticiones maximas (precedidas por 3 repeticiones submaximas) de peso
muerto rumano con una sola pierna (momento de inercia de 0.037 kg/m?) con sus piernas dominante (Potencia d) y no
dominante (Potencia nd). El momento de inercia empleado fue menor que el de investigaciones anteriores [9], para obtener
valores altos de produccion de potencia maxima concéntrica [23]. El mejor de las 2 series, de acuerdo con el criterio de
mayor potencia rotacional media en relacioén con el peso corporal, se considerd para el andlisis posterior. Se instruyo a los
participantes para que extendieran la cadera lo mas rapido posible durante las series de trabajo. El rango de movimiento
era de aproximadamente 90°. Se pidi6 a los participantes que empujaran con el maximo esfuerzo durante todo el rango de
movimiento en la accion CON (desde ~90° hasta una extension casi completa), donde se desenrollaba la correa alrededor
del eje del flywheel. Luego, mientras la correa se rebobinaba, intentaban resistir suavemente la fuerza del flywheel
durante el primer tercio de la acciéon ECC, y luego aplicaban el maximo esfuerzo para detener el movimiento en una flexion
de cadera de aproximadamente 90°. Se hizo un descanso de 2 minutos entre las series consecutivas, como se empled
anteriormente [24]. Siempre se ofrecid a los participantes informacién sobre el rendimiento en tiempo real sobre la
potencia méaxima. La capacitacion fue realizada por los mismos 3 investigadores. Se midi6 la potencia media para cada
repeticion acoplada CON-ECC [25], calculandose las medias de 7 repeticiones maximas para las siguientes variables:



potencia de la fase concéntrica con la pierna dominante (Power d-con) y con la pierna no dominante (Power nd-con);
potencia de la fase excéntrica con la pierna dominante (Power d-ecc) y con la pierna no dominante (Power nd-ecc);
potencia media de las fases concéntrica y excéntrica con la pierna dominante (Potencia d) y de la pierna no dominante
(Potencia nd); y potencia media de ambas fases y ambas piernas (Power dnd).

Entrenamiento de ejercicios de fuerza con el flywheel

Los participantes se sometieron a dos periodos de un programa de entrenamiento de 3 semanas basado en el peso muerto
rumano con una sola pierna con el mismo dispositivo de flywheel y condiciones utilizadas en la prueba de potencia,
realizando 2 sesiones/semana con al menos 48 hs de descanso entre las sesiones. Esto permitid a los participantes superar
la mayoria de los cambios en las propiedades del musculo contréactil después del entrenamiento con volante que ocurren
dentro de las 24 horas posteriores al ejercicio [26]. Cada sesion se estructur6 con un breve calentamiento estandarizado
(similar al utilizado anteriormente en el test de potencia) y 3 series (durante las primeras tres semanas) o 4 series (durante
las segundas tres semanas) de realizar 7 repeticiones (precedidas por 3 repeticiones submaximas) de peso muerto rumano
con una sola pierna (momento de inercia de 0.037 kg/m?) con la pierna dominante y la no dominante. El entrenamiento fue
realizado por los mismos tres investigadores y el orden de las piernas dominantes fue aleatorizado para controlar cualquier
sesgo durante el proceso de entrenamiento. Se permitié un periodo de recuperacion de 2 minutos entre series, y siempre
se ofrecio a los participantes informacion sobre el rendimiento en tiempo real de la potencia maxima.

Analisis estadistico

Primero, se selecciond la prueba de Shapiro-Wilk para confirmar la distribucién normal de los datos. Luego, se calcularon
las inferencias basadas en la magnitud, los tamafios del efecto (ES) con intervalos de confianza (IC) del 90% y los cambios
mas pequeiios que valen la pena (%) entre las condiciones previas y posteriores a 1 y posteriores a 2 utilizando una hoja de
calculo creada para este proposito [27]. Las magnitudes de los ES se interpretaron como triviales (ES <0.20), pequeiias
(ES = 0.20-0.59), moderadas (ES = 0.60-1.19), grandes (ES = 1.20-2.00) y muy grandes (ES >2.00). Las diferencias se
definieron como poco claras cuando los limites de confianza para el tamafno del efecto incluian valores positivos y
negativos sustanciales (£0.2 x estandarizacion). Los descriptores de probabilidad se interpretaron utilizando la siguiente
escala: <0.5 %, lo més probable; <5%, muy improbable; <25%, improbable; 25-75%, posiblemente; >75%, probable;
>95%, muy probable; y >99.5%, lo mas probable [28]. Ademas, todas las variables del estudio se compararon a lo largo del
programa de entrenamiento de seis semanas usando un t-test (pre- vs post-1- vs post-2), y las relaciones entre los cambios
de las pruebas de laboratorio y de campo durante cada ciclo de entrenamiento se calcularon con los coeficientes de
correlacion de Pearson. Para este propésito se empleé el software SPSS version 25 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Los
datos se presentan como media +desviacion estandar y el nivel de significacion estadistica se establecié en p <0.05.

RESULTADOS

Efectos del entrenamiento del flywheel desde condiciones previas a Post-1

Los efectos del entrenamiento con flywheel en las pruebas de campo y de laboratorio realizadas por estudiantes de
ciencias del deporte entre las condiciones previas y post-1 se presentan en la Tabla 1. El CM], los tiempos de sprint de 10
m, 30 m y TT 30 m, y todas las pruebas de COD-90 (dominante y no dominante) probablemente presentaron efectos
beneficiosos sustanciales después de las primeras tres semanas del programa de entrenamiento basado en peso muerto
rumano con una sola pierna en un dispositivo flywheel. Las relaciones entre el tiempo total de sprint y la prueba de
COD-90 probablemente disminuyeron por la condiciéon post-1. En relacién con las pruebas de potencia, tanto las pruebas
excéntricas como las concéntricas con piernas dominante y no dominante presentaron un gran efecto beneficioso muy
probable después de tres semanas de entrenamiento con flywheel. Se obtuvieron diferencias estadisticas entre las pruebas
pre- y post-1 en CM] (Figura 3A), 30 m, TT 30 m (Figura 3B), COD-90-d, COD-90-nd, COD-90-dnd (Figura 3C), potencia dnd
(w/kg), potencia d (w/kg), potencia nd (w/kg), potencia d-con (w/kg), potencia d-ecc (w/kg), potencia nd-con (w/kg) y
pruebas de potencia nd-ecc (w/kg) (Figura 3E). Se encontraron las siguientes relaciones entre los cambios de las pruebas
de laboratorio y de campo de pre- a post-1: relaciones moderadas o grandes entre Power d con COD-180-d (r = —0.513; p
= 0.035), COD-180- nd (r = —0.495; p = 0.043), y COD-180-dnd (r = —0.597; p = 0.011); y relaciones moderadas entre
Power d-con con CM]J (r = 0.49; p = 0.045), COD-180-d (r = —0.483; p = 0.05) y COD-180-dnd (r = —0.491; 0.045).
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Tabla 1. Cambios en el rendimiento después del primer periodo de tres semanas (pre- a post-1) de entrenamiento con flywheel.

Standardized Chances of

Variables. Pre Post-1 % Difference " L Qualitative
Field Test Mean +SD  Mean + SD (90% CL) o enee Best/Trivial/Worse  Magnitude
CMJ (cm) 4008 £ 584 4289 +536 73(47,99) 0.46 (0.30; 0.62) 99/01/00 Very Likely
10 m (s) 1.81 £ 0.07 1.78 + 0.08 —1.6 (—3.5; 0.4) —0.42 (—0.94; 0.52) 03/21/77 Likely
20m (s) 1.25 + 0.05 1.25 + 0.06 —0.6 (—2.0; 0.8) —0.15 (—0.49; 0.20) 05/56/39 Unclear
30m(s) 1.20 £+ 0.08 1.18 + 0.08 —0.6 (—2.0; —0.8) —0.30 (—048; 0.12) 00/18/82 Likely
TT 30 m (s) 427 + 017 421+ 0.18 —1.4(-24;,-04) —0.35 (—0.59; 0.10) 00/15/84 Likely
COD-90-d (s) 268 £0.11 2.59 + 0.09 —3.5(=5.5; —1.5) —0.81 (—1.29;0.34) 00/02/98 Very Likely
COD-90-nd (s) 2.69 + 0.09 2.63+0.12 —2.0(-3.6; —04) —0.55 (—1.00;0.10) 01/09/90 Likely
COD-90-dnd 2.68 + 0.09 2.61 4+ 0.09 —27(—4.2; —-1.3) —0.76 (—1.16;0.36) 00/01/99 Very Likely
COD-180-d (s) 270 + 0.29 2.65+0.14 —1.2(-55;3.2) —0.10 (—0.46; 0.26) 08/60/31 nclear
COD-180-nd (s) 2704+ 0.28 2,654+ 0.12 —32(-74;1.1) —0.27 (—0.63; 0.09) 02/35/61 Unclear
COD-180-dnd 270+ 0.25 2.634+0.13 —24(-57;1.1) —0.24 (—0.59; 0.11) 02/40/58 Possibly
DEC-COD-90-d (%) 4811 £ 6.72 4520 £ 5.10 —5.8(—12.0;0.9) —0.42 (—0.90; 0.07) 02/20/78 Likely
DEC-COD-90-nd (%) 48.33 + 452 4774 + 6.38 —1.7 (—6.3; 3.3) —0.18 (—0.69; 0.34) 11/42/47 Possib'ly
DEC-COD-90-dnd (%) 48.22 £ 516 4647 + 496 —3.6 (—8.0; 1.0) —0.34 (—0.77; 0.09) 02/27/71 Possibly
DEC-COD-180-d (%) 48.81 + 14.78 4873 £ 6.53 8.9 (—13.0; 36.3) 0.15 (—0.24; 0.53) 41/53/07 Possibly
DEC-COD-180-nd (%) 49.14 4+ 13.50 46.10 + 6.04 1.6 (—19.1;27.7) 0.03 (—0.36; 0.42) 23/61/16 Possibly
DEC-COD-180-dnd (%) 48.97 + 11.85 4741 + 6.01 —0.3(—11.8; 12.6) —0.01 (—0.40; 0.38) 18/62/20 Possibly
Laboratory test
Power dnd fw/kg) 418 + 0.98 582+ 1.11 40.0 (28.7; 52.2) 1.47 (1.10; 1.83) 100/00/00 Most Likely
Power d (w/kg) 430 + 1.04 5924+ 1.29 38.2(25.3;52.4) 1.34 (0.93; 1.74) 100/00/00 Most Likely
Power nd (w/kg) 406+ 1.02 5724+ 1.02 423 (30.2; 55.6) 1.46 (1.09; 1.83) 100/00/00 Most Likely
Power d-con (w/ig} 498 +1.10 7.53 +£2.31 48.4 (31.8; 67.0) 1.75(1.22;2.27) 100/00/00 Most Likely
Power d-ecc (w/kg) 3.51 +1.19 426+ 1.18 24.0 (6.6; 44.3) 0.57 (0.17; 0.97) 94 /06/00 Likely
Power nd-con (w/kg) 4774+1.24 6.93+1.75 44.8 (26.3; 66.1) 1.46 (0.92; 2) 100/00/00 Most Likely
Power nd-ecc (w/kg) 3.29+1.03 448 4+1.18 37.7 (20.7; 57.0) 1.04 (0.61; 1.47) 100/00/00 Most Likely

Abbreviations: CL, confidence limits; CM], countermovement jump height; TT, 30 m total sprint time 30 m; COD,
change of direction; DEC, percentage decrement respect 10 m; d, dominant leg; nd, non-dominant leg; dnd, mean
value of both legs; con, concentric action; ecc, eccentric action.

Efectos del entrenamiento del flywheel de las condiciones Post-1 a Post-2

Desde la condicion post-1 a la post-2 (Tabla 2), la prueba de campo mostré efectos perjudiciales probables del
entrenamiento con flywheel en la prueba COD-90 con la pierna dominante y en todas las condiciones de COD-180, excepto
con la pierna dominante. Adema4s, la relacion entre el TT 30 m y el rendimiento de la prueba de COD-180 muy
probablemente aumento. La prueba de potencia, por otro lado, mostré posibles efectos perjudiciales de las condiciones
post-1 a post-2 en todas las pruebas a favor de la pierna dominante. Se obtuvieron diferencias estadisticas entre las
pruebas post-1 y post-2 en pruebas COD-180-d, COD-180-nd, COD-180-dnd (Figura 3C), DEC-COD-180-nd y DEC-COD-180
-dnd (Figura 3D). Se encontraron las siguientes relaciones entre los cambios producidos en las pruebas de laboratorio y
campo de post-1 a post-2: gran relacién entre Power d-con con DEC-COD-90-dnd (r = 0.586; p = 0.017), como asi también
entre Power nd-con con COD-180-dnd (r = —0.574; p = 0.020) y DEC-COD-90-d (r = 0.517; p = 0.040).
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Tabla 2. Cambios en el rendimiento después del segundo periodo de tres semanas (post-1 a post-2) de entrenamiento con flywheel.

Standardized Chances of

Variables. Post-1, Post-2, % Difference P P Qualitative
Field Test Mean+SD  Mean + SD (90% CL) Parence Best/Trivial/Worse  Magnitude
CM] (cm) 42,89 £ 536 4222 + 498 —0.3(-28;22) —0.02 (—0.18; 0.14) 02/95/04 Unclear
10 m (s) 1.78 £ 0.08 1.81 + 0.0.08 1.3(-0.2;2.8) 0.34 (—0.04; 0.73) 74/25/M Unclear
20m (s) 1.25 £ 0.06 1.27 + 0.0.05 1.1(—0.3;24) 0.26 (—0.06; 0.58) 62/36/01 Unclear
30 m (s) 1.18 £ 0.08 1.18 £ 0.09 —0.8(-2.6;1.1) —0.11 (—0.38; 0.16) 03/69/28 Unclear
TT 30 m (s) 421+ 018 425+ 0.18 0.7 (—-0.2;1.5) 0.16 (—0.05; 0.37) 37/63/00 Unclear
COD-90-d (s) 2.59 £+ 0.09 264 +£0.12 1.7(0.1; 3.3) 0.39 (—0.92; 0.08) 81/19/01 Likely
COD-90-nd (s) 263 +012 267 £0.12 1(—1.7;3.8) 0.27 (—0.47; 1.02) 57/29/14 Unclear
COD-90-dnd 261 £+ 0.09 266 +0.10 14 (—0.4;3.1) 0.37 (—0.10; 0.84) 73/24/03 Possibly
COD-180-d (s) 2654014 2724012 2.1(0.6; 3.6) 0.17 (0.05; 0.28) 31/69/00 Unclear
COD-180-nd (s) 2654012 2724013 4.0(2.5;5.5) 0.32 (0.22; 0.44) 95/05/00 Very Likely
COD-180-dnd 263 +£013 272+ 012 3.0(1.8,42) 0.30 (0.18; 0.41) 91/09/00 Likely
DEC-COD-90-d (") 4520 £ 5.10 46.01 £ 551 1.1(—48;74) 0.08 (—0.34; 0.50) 31/56/13 Possibly
DEC-COD-90-nd (%) 47.74 + 6.38 4747 + 6.98 —1.0(-7.5;59) —0.11 (—0.83; 0.61) 23/36/41 Possibly
DEC-COD-90-dnd (%) 4647 + 496 46.74 £ 5.01 02(—4.1;47) 0.02 (—0.39; 0.42) 22/60/18 Possibly
DEC-COD-180-d (%) 4873 + 653 50.39 + 592 23(—1.8;6.6) 0.04 (—0.3;0.11) 00/100/00 Most Likely
DEC-COD-180-nd (%) 46.10 + 6.04 50.24 + 6.23 8.4 (4.6;12.4) 0.14 (0.08; 0.20) 05/95/00 Very Likely
DEC-COD-180-dnd (%) 4741 + 6.01 50.31 + 5.68 53(22;85) 0.16 (0.07; 0.26) 25/75/00 Possibly
Laboratory test
Power dnd?'w/kg) 582+1.11 5.81 +£1.88 9.6 (0.9; 19.0) 0.40 (0.04; 0.76) 83/17/M Likely
Power d (w/kg) 592+1.29 6.24 + 233 14.0(1.8; 27.7) 0.54 (0.07; 1.01) 89/10/01 Likel
Power nd (W/ki} 572+ 1.02 540 + 1.66 43(—4.0;13.2) 0.17 (—0.17; 0.51) 45/52/04 Possibly
Power d-con (w/kg) 753+£231 7.87 £ 3.68 11.0(-2.7;6.7) 0.46 (—0.12; 1.05) 78/19/03 Likely
Power d-ecc (w/kg) 426 +1.18 458 +£1.69 18.9(3.2; 37.0) 0.46 (0.08; 0.84) 88/12/00 Likely
Power nd-con (w/kg) 693+ 175 6.70 +2.33 7.0 (=5.9;21.7) 0.27 (—0.24; 0.77) 59/35/06 Possibly
Power nd-ecc (w/kg) 448+ 1.18 405+ 1.65 —0.8(—12.8;12.8) —0.03 (—0.44; 0.39) 18/58/24 Possibly

Abbreviations: CL, confidence limits; CM], countermovement jump height; TT, 30 m total sprint time 30 m; COD,
change of direction; DEC, percentage decrement respect 10 m; d, dominant leg; nd, non-dominant leg; dnd, mean
value of both legs; con, concentric action; ecc, eccentric action.

Efectos del entrenamiento del flywheel desde condiciones previa a Post-2

Finalmente, la comparacion entre las condiciones previa y post-2 (Tabla 3), mostré efectos beneficiosos probables del
entrenamiento con flywheel en las pruebas de campo CM], 30 m y COD-90. Ademas, el desempeiio en todas las pruebas de
potencia en la condicidén post-2 presenté al menos efectos benéficos muy probables en comparacion con el desempeiio
previo a la prueba. Se obtuvieron diferencias estadisticas entre pre- y post-2 test en CM]J (Figura 3A), 30 m (Figura 3B),
Potencia dnd (w/kg), Potencia d (w/kg), Potencia nd (w/kg), Pruebas de potencia d-con (w/kg), potencia d-ecc (w/kg),
potencia nd-con (w/kg) y potencia nd-ecc (w/kg) (Figura 3E). Se encontraron las siguientes relaciones entre los cambios
producidos en las pruebas de laboratorio y de campo de pre- a post-2: gran relacion entre Power nd-con con el sprint de 20
m (r = 0.567; p = 0.022).
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Tabla 3. Cambios en el rendimiento después de dos periodos de tres semanas (antes y después de 2) de entrenamiento con flywheel.

Standardized

Chances of

Variables. Pre, Post-2, % Difference . P Qualitative
Field Test Mean+ SD  Mean + SD (90% CL) s o Best/Irivial/Worse  Magnitude
CMJ (cm) 40.08 + 5.84 4222 + 498 71(3.3;1.1) 0.45 (0.21; 0.69) 96,/04/00 Very Likely
10 m (s) 1.81 £ 0.07 1.81 £ 0.08 —0.5(=2.5;1.5) —0.14 (—0.67; 0.40) 14/44/42 Unclear
20m (s) 1.25 + 0.05 1.27 + 0.05 0.5 (—0.9; 2.0) 0.13 (—0.22; 0.48) 37/57/06 Unclear
30m(s) 1.20 £ 0.08 1.18 £ 0.09 —28(—45; —-1.1) —0.41 (—0.66; —0.15) 00/09/91 Likely
TT 30 m (s) 427 +£0.17 425+ 0.18 —09(-19;02) —0.21 (—0.46; —0.05) 01/48/51 Unclear
COD-90-d (s) 268 +0.11 264 +0.12 —1.8(—4.0;04) —0.42 (—0.92; 0.08) 02/20/77 Likely
COD-90-nd (s) 2.69 +0.09 267 £0.12 —1.3(—29;04) —0.35 (—0.79; 0.10) 02/26/71 Unclear
COD-90-dnd 268 +0.09 2.66 +0.10 —15(=3.0;0.0) —0.42 (—0.84; 0.00) 01/18/81 Likely
COD-180-d (s) 270 £ 0.29 2724+ 0.12 1.0(—-3.7;6.1) 0.08 (—0.31; 0.48) 31/58/11 Unclear
COD-180-nd (s) 270 £ 0.28 2724013 0.6 (—3.9;5.3) 0.05 (—0.33; 0.43) 25/62/13 Unclear
COD-180-dnd 270 +£0.25 2724012 0.7 (=3.0;44) 0.7 (—0.30; 0.43) 27/62/11 Possibly
DEC-COD-90-d (%) 48.11 £ 6.72 46.01 £ 5.51 —3.98 (—10.3;2.9) —0.28 (—0.76; 0.20) 05/34/61 Possibly
DEC-COD-90-nd (%) 4833 £ 452 4747 + 6.98 —2.8(—85;3.2) —0.30 (—0.93; 0.33) 09/30/61 Possibly
DEC-COD-90-dnd (%) 48.22 +5.16 46.74 +5.01 —3.1(-79;19) —0.29 (—0.76; 0.17) 04/32/63 Possibly
DEC-COD-180-d (%) 48.81 + 14.78 50.39 +£5.92 13.5(—11.5; 45.5) 0.22 (—0.21; 0.64) 53/42/05 Possibly
DEC-COD-180-nd (%) 49.14 + 13.50 50.24 +6.23 11.5 (—11.5; 40.5) 0.19 (—0.21; 0.58) 48/47/05 Possibly
DEC-COD-180-dnd (%) 4897 + 11.85 50.31 + 5.68 6.2 (—6.6; 20.6) 0.19 (—0.22; 0.60) 48/46/06 Possibly
Laboratory test
Power dnd {w/kg) 4.18 +0.98 5.81 + 1.88 534 (39.1;69.2) 1.87 (1.44; 2.30) 100/00/00 Most Likely
Power d (w/kg) 430 +1.04 6.24 +2.33 589 (38.3; 82.6) 1.91 (1.34; 2.49) 100/00/00 Most Likely
Power nd (w/kg) 406 £ 1.02 5.40 + 1.66 47.1(34.3;61.2) 1.60 (1.22; 1.97) 100/00/00 Most Likely
Power d-con (w/ig] 498 +1.10 7.87 £ 3.68 66.8 (38.3; 101.2) 2.26 (1.44; 3.09) 100/00/00 Most Likely
Power d-ecc (w/kg) 351 +1.19 458 + 1.69 484 (27.3;73.0) 1.05 (0.64; 1.45) 100,/00/00 Most Likely
Power nd-con (w/kg) 477 +1.24 6.70 + 2.33 53.9 (34.3;76.5) 1.70 (1.16; 2.23) 100/00/00 Most Likely
Power nd-ecc (w/kg) 329 +1.03 405+ 1.65 34.8 (14.8;58.4) 0.97 (0.45; 1.49) 99/01/00 Very Likely

Abbreviations: CL, confidence limits; CM], countermovement jump height; TT, 30 m total sprint time 30 m; COD,
change of direction; DEC, percentage decrement respect 10 m; d, dominant leg; nd, non-dominant leg; dnd, mean
value of both legs; con, concentric action; ecc, eccentric action.

Discusion

El objetivo principal de la presente investigacion fue analizar los efectos del entrenamiento con flywheel (dos periodos de
tres semanas) de peso muerto rumano con una sola pierna en varias pruebas de rendimiento fisico. Los resultados
indicaron mejoras probables o muy probables en los atletas en sus habilidades de salto, sprint, COD-90 y potencia después
de las primeras tres semanas de entrenamiento con flywheel. Sin embargo, estas mejoras no progresaron méas en la
mayoria de las pruebas de campo cuando se aumentd el volumen de entrenamiento de flywheel después de las 3 semanas
iniciales.

Efectos del entrenamiento del flywheel desde la condicion previa a Post-1

Las habilidades de salto de los estudiantes de ciencias del deporte en la prueba de CM] presentaron mejoras muy
probables (7.3%) después de las tres primeras semanas de intervencion. Este cambio era esperado de acuerdo con
hallazgos previos [9,29], pero fue mayor que el informado anteriormente (entre 4.4% y 4.7%) después de protocolos més
largos (5 a 7 semanas) de entrenamiento de sentadillas laterales o unilaterales en deportistas de élite o atletas de élite de
nivel activo, respectivamente [7,14]. En relacion con las habilidades de sprint, los tiempos totales de 30 m probablemente
mejoraron en un 1.4% después del entrenamiento con flywheel, incluida una mejora del 1.6 % en los primeros 10 m y del
0.6 % en los segmentos de 20 a 30 m. Estos resultados no corresponden a los efectos del entrenamiento con flywheel con
sentadilla unilateral [14], donde se observaron efectos poco claros sobre las habilidades de sprint a 10 m; sin embargo,
esto iguald los efectos del entrenamiento con flywheel observados durante toda una temporada en jovenes jugadores
profesionales de futbol [30]. Las diferencias con la literatura en los efectos de salto y sprint podrian estar relacionadas con
la baja carga de inercia empleada en la presente investigacion en comparacion con los estudios mencionados (0.037 kg/m2
en la presente investigaciéon en comparacion con 0.05-0.10 kg/m2 utilizados en otros lugares). Esto podria facilitar una
mayor velocidad de ejecucion en el entrenamiento de flywheel de los estudiantes atletas y, en consecuencia, adaptaciones
tempranas en la arquitectura muscular basadas en una mayor longitud del fasciculo muscular [31]. De hecho, se ha
informado que la activacién muscular, asi como la rigidez muscular, responden de manera diferente segun las cargas de
inercia en el entrenamiento de flywheel; por lo tanto, pueden usarse para prescripciones de carga en dispositivos de
flywheel [26,32]. Ademas, se ha informado que los dispositivos de flywheel estimulan aumentos mas rapidos en los
sarcomeros en serie que en paralelo, en comparacion con los sistemas tradicionales, lo que mejoraria las capacidades
relacionadas con la velocidad [14].

Para las pruebas de cambio de direcciéon de 90°, los tiempos de los estudiantes atletas mejoraron de 2.0% a 3.5%
dependiendo del lado no dominante o dominante, respectivamente. Sin embargo, estos cambios no se observaron en las



pruebas de COD-180, donde las posibilidades de un efecto beneficioso del entrenamiento con flywheel no alcanzaron el
60%. Estos resultados estan en linea con los datos informados anteriormente [15], donde se observaron mejoras similares a
las de las pruebas de COD-90. Al comparar el rendimiento de sprint y del cambio de direccién (DEC-COD), se observé una
disminucidén de las diferencias debido al entrenamiento en flywheel (hasta un 6%), especialmente en el test de COD-90
realizado con la extremidad dominante. Por otro lado, el patrén fue el contrario con la prueba de COD-180, donde las
diferencias en el rendimiento de sprint después del entrenamiento con flywheel aumentaron hasta un 8.9% con la
extremidad dominante. Estos cambios son considerablemente més bajos que los presentados en otros lugares después del
entrenamiento de sentadilla unilateral, donde los hombres sanos y activos mostraron disminuciones de DEC-COD del 13%
al 21% [14]. La razo6n podria ser una correlacion de moderada a grande que se ha observado entre los niveles de fuerza
excéntrica de los musculos y el rendimiento de COD [33], y que sugiere que las ganancias de fuerza y potencia en las
extremidades inferiores podrian volverse mas importantes en giros y cambios de direccion bruscos [34]. En esta linea, las
relaciones observadas en el presente estudio entre las ganancias de potencia y el COD fueron mayores que con la carrera
lineal o las habilidades de salto. También se debe tener en cuenta que se ha propuesto que el entrenamiento de sentadilla
unilateral es méas efectivo que el entrenamiento de sentadillas bilaterales para mejorar el rendimiento en las pruebas de
cambio de direccion [14]. Sin embargo, todavia no existe un consenso claro sobre qué forma de entrenamiento es 6ptima
para desarrollar el rendimiento de COD [35].

En relacién con las pruebas de potencia, los resultados del entrenamiento con flywheel después de las primeras tres
semanas revelaron efectos beneficiosos tanto en las condiciones excéntricas como concéntricas (con extremidades
dominantes y no dominantes), aunque las magnitudes de los cambios fueron mayores para las concéntricas (alrededor del
40%) versus las condiciones excéntricas (méximo 24%). Estas ganancias de potencia fueron similares a los resultados en la
sentadilla bilateral [14] y ligeramente mayores que las reportadas después de 5 semanas de entrenamiento con flywheel de
los musculos extensores de la rodilla [36]. Ademaés, las diferencias observadas entre los efectos concéntricos y excéntricos
coincidieron con los resultados anteriores [37], lo que respalda el uso de cargas de inercia bajas (=0.025 a 0.05 kg/m2)
para maximizar los efectos concéntricos. También se debe destacar que los efectos del entrenamiento con flywheel en los
estudiantes atletas después de tres semanas fueron similares a los protocolos anteriores que duraron un minimo de 5
semanas, lo que representa un hallazgo importante de la presente investigacion para facilitar la implementacién por parte
de los atletas [19].

Efectos del entrenamiento del flywheel de la condicion Post-1 a Post-2

La evolucién de las respuestas del entrenamiento del flywheel después de un entrenamiento prolongado desde la semana 4
hasta la semana 6 (condicién post-2) fue considerablemente diferente del periodo inicial del entrenamiento de tres
semanas. A pesar de los pequeios efectos beneficiosos que ocurrieron en las pruebas de potencia dominante, varias
condiciones de las pruebas de COD presentaron efectos perjudiciales (aumentos de tiempo de hasta 4%) después de este
segundo periodo de entrenamiento; no esta claro, o posiblemente no se observaron efectos en las pruebas de campo
restantes (Tabla 2). Esto se observd a pesar de que se incrementd la carga de entrenamiento en el periodo de 4 a 6
semanas (de tres a cuatro series por sesiéon de entrenamiento con flywheel), segun los protocolos anteriores [10,34],
aunque los resultados no pueden compararse facilmente con otros estudios porque no se han informado mediciones desde
la mitad del periodo de entrenamiento del flywheel. Nuestros datos post-2 indican que los efectos del entrenamiento con
flywheel en los estudiantes atletas parecen ocurrir en un periodo de corto plazo, probablemente méas corto que las 6
semanas de entrenamiento empleadas en otros lugares [38]. Estas ganancias de fuerza a corto plazo con el dispositivo de
flywheel podrian estar relacionadas con un mayor reclutamiento y sincronizacién de unidades motoras durante el ejercicio,
ademés de un aumento en la actividad EMG en comparacién con las méquinas de pesas tradicionales [39]. No se han
informado aumentos de volumen muscular después del entrenamiento con flywheel; Probablemente se requeriran
protocolos de entrenamiento mas largos para ver los efectos [38]. Los efectos adicionales del entrenamiento con flywheel
después del periodo inicial de tres semanas probablemente requeririan un periodo de adaptacion antes de aumentar la
carga de entrenamiento, de acuerdo con las reglas generales de adaptacion a la sobrecarga [2]. Los cambios especificos
observados en las pruebas de potencia con la extremidad dominante en la condicion post-2, a diferencia de la extremidad
no dominante (Tabla 2), confirmarian la diferente estimulaciéon durante el entrenamiento del flywheel debido a las
diferentes fuerzas verticales del suelo entre las extremidades [9], y tendria implicaciones claras para los programas de
prescripcion de entrenamiento y prevencion de lesiones [40,41].

Efectos del entrenamiento del flywheel desde la condicion previa a Post-2

Finalmente, a pesar de que los efectos sustanciales del entrenamiento con flywheel se observaron principalmente en las
primeras tres semanas de entrenamiento, las variables de salto y potencia se mantuvieron durante las seis semanas de
entrenamiento con flywheel de los estudiantes atletas (Tabla 3). Esto indicaria que el entrenamiento prolongado con
flywheel inercial con una carga aumentada después de las tres semanas iniciales mantendria (pero no mejoraria) algunos
de los efectos del entrenamiento en los estudiantes atletas. Por otro lado, las habilidades de COD de los estudiantes atletas
parecian disminuir después de las primeras tres semanas de entrenamiento (Figura 3C, D). La mayor complejidad de esta



habilidad, asi como la falta de un consenso claro sobre qué forma de entrenamiento es 6ptima para desarrollar el
rendimiento de COD [35], justifica la necesidad de mas investigacion sobre la progresion de la carga para el rendimiento
de COD.

Conclusiones

El entrenamiento de peso muerto rumano con una sola pierna de estudiantes atletas con un dispositivo de flywheel mostré
un efecto probablemente sustancial y beneficioso sobre el rendimiento de sprint lineal, salto y COD, asi como los valores de
potencia durante las primeras tres semanas de entrenamiento. Por otro lado, se observaron probables efectos perjudiciales
en algunas de las condiciones de cambio de direcciéon en un segundo periodo de tres semanas de entrenamiento. Ademas,
las variables de salto y de potencia se mantuvieron durante todo el periodo de entrenamiento de seis semanas. Podria
plantearse la hipotesis de que la mayoria de los efectos del entrenamiento con flywheel reportados en los protocolos
tradicionales que duran un minimo de 5 a 6 semanas ocurririan en las primeras semanas de entrenamiento.

Aplicaciones practicas e investigaciones futuras

El uso de dispositivos con flywheel con un momento de inercia bajo y durante un periodo de tiempo corto parece
proporcionar mayores efectos sobre las habilidades de salto y sprint lineal que los protocolos informados anteriormente de
una carga mayor. Sin embargo, los entrenadores de la fuerza deben considerar las respuestas dependientes de la dosis del
entrenamiento con flywheel. Los estimulos de entrenamiento después de tres semanas o con un aumento de la carga
después del periodo inicial mostraron una clara disminucion. Se necesita mas investigacion para desarrollar estrategias
que puedan mantener el estimulo y los efectos del entrenamiento durante un periodo de entrenamiento prolongado, asi
como establecer una progresion adecuada en términos de periodizacion. Las principales limitaciones de la presente
investigacion que deben reconocerse fueron la falta de un grupo de control y de informacién sobre la confiabilidad del
protocolo de prueba. Ademas, se deben monitorear los cambios en la masa muscular de los atletas para ayudar a explicar
los efectos del entrenamiento.
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