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4.-RESUMEN DE LA TESIS.

4.1.-PROPOSITO.

Como entrenador y después de muchos afios llevando a equipos de base, asi como de alto
rendimiento, una cuestion que siempre me ha surgido era como tener claro qué porcentajes de
fuerza aplicar en las plantillas de fuerza en los entrenamientos fisicos, y como evaluar ese
procedimiento para tener datos fiables para poder aplicar unos ejercicios adecuados en tiempo
y forma. Ademas, que esos datos fueran obtenidos de gestos técnicos lo mas parecidos a los
del juego real en el deporte de balonmano. El tener la oportunidad de hacer una tesis me abri6
la puerta a investigar como hacerlo a través de una idea: disefiar una herramienta de evaluacién
funcional para la aplicacion de programas de fuerza en el proceso formativo del jugador de

balonmano.

Después de un periodo de formacién y de revision de la literatura mas importante al respecto,
decidimos hacer varios estudios para darle sentido a los objetivos que nos propusimos en el
disefio de esta bateria, dando pequefios pasos en el desarrollo de la investigacion y abriendo
puertas para futuras investigaciones. El hecho de estar en un club de prestigio a nivel nacional
y con una estabilidad en el tiempo, hace que se convierta en un laboratorio perfecto para el

trabajo de campo, y asi obtener datos para la consecucion de estos estudios.

Las pruebas fisicas pueden ser un medio valioso para identificar la condicion de un jugador y
ayudar en el disefio 6ptimo de programas de acondicionamiento o entrenamiento condicional

espercifico (Szymanski, 2013; Van den Tillaar & Marques, 2011).

Sin embargo, paraddjicamente, hasta la fecha, esta evaluacion se ha realizado a través de
pruebas no especificas que miden las diferentes habilidades a través de movimientos genéricos
alejados de la realidad del juego, como la prueba de velocidad méaxima (20m o 30m) que se
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suele utilizar en balonmano (Hermassi, Chelly, et al., 2018). Esto implica la necesidad de
encontrar mecanismos que permitan evaluar estos gestos de forma natural, extrapolandolos a

otros factores de desempefio (Hermassi, Chelly, et al., 2018).

Hoy en dia existe esta posibilidad de analizar gestos especificos gracias a la aparicion de nuevos
desarrollos tecnoldgicos. Estos desarrollos permiten adaptarse a los requerimientos reales de la
practica deportiva, como la dinamometria electromecanica funcional (DEMF). La validez y
fiabilidad del DEMF ha sido demostrada en varios estudios previos bajo diversas condiciones
(Jerez-Mayorga et al., 2021; Martinez-Garcia et al., 2020; Rodriguez-Perea et al., 2019;
Sanchez-Sanchez et al., 2021). Por esta razon, seria util utilizar el DEMF para la creacion de
una bateria de tests que evallen estos gestos especificos o mas parecidos a las situaciones de

juego real en balonmano.

El objetivo principal de la tesis fue crear una herramienta de evaluacion de las diferentes
manifestaciones de fuerza en los gestos técnicos de balonmano utilizando el dinamometro

electromecanico funcional (DEMF). Los objetivos especificos fueron:

Estudio I: (1) determinar la fiabilidad absoluta y relativa de TDP con un DEMF en la evaluacion
de la velocidad de desplazamiento del cuerpo y (1) comparar la fiabilidad absoluta y relativa

de la velocidad media y la velocidad méxima del cuerpo y velocidad de desplazamiento.

Estudio II: determinar la fiabilidad absoluta y relativa de tres pruebas de fuerza especifica en
jugadores de balonmano con el uso de un dinamémetro electromecénico funcional (DEMF):

martillo (UP), lefiador (SL) y paso adelante o test de un paso (SF).

Estudio Il1I: estudiar la relacion entre la fuerza especifica en balonmano, medida con
Dinamometria Electromecanica Funcional (DEMF), y la velocidad de salida de balén o de

lanzamiento en apoyo.
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La metodologia para los dos estudios primeros fue un disefio de medidas repetidas y para el
tercer estudio un estudio transversal. En el primer estudio participaron dieciséis voluntarios
varones jugadores de balonmano fisicamente activos (edad 21,4 + 2,1 afios, en el segundo
catorce hombres jugadores de balonmano de la primera division espafiola (28,79 + 4,81 afios;
10,38 * 4,63 afios de experiencia profesional) y en el tercer estudio trece jugadores espafioles

de balonmano de élite fueron evaluados (28.77 + 4.81 afios, 90.19 £ 13.07 kg y 1.86 £ 0.10 m).

Los principales resultados de la tesis fueron: (estudio 1); fiabilidad absoluta tuvo una
repetitividad estable para el protocolo del 15% de SPC para la velocidad media y para la
velocidad maxima en ambos protocolos, con un CV inferior al 10% en casi todos los casos. La
fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de velocidad para evaluar la velocidad media y
la velocidad méxima fue aceptable (CCI entre 0,48 y 0,79); (estudio Il); las pruebas
proporcionaron una alta fiabilidad o una fiabilidad aceptable para la fuerza media y maxima de
UP, SL y SF (rango CCI = 0,83-0,97; rango CV = 3,90-11,57). El tamafio de efecto (TE) fue
insignificante en cualquiera de los parametros, excepto por un lado de desviacion pequefio (TE)
en la fuerza méxima izquierda para UP y un TE pequefio en el lado izquierdo para SF; (estudio
[11): se encontraron relaciones significativas entre la velocidad de lanzamiento pico y la fuerza
isométrica media del ejercicio de martillo unilateral con el brazo dominante (r = 0.548, p =
0.05), y relaciones significativas entre la velocidad de lanzamiento pico y el paso con la pierna

dominante (r = 0.628, p = 0.02).

La conclusiéon es que el DEMF es un buen instrumento de evaluacion para los objetivos
propuestos en los tres estudios y desde una perspectiva practica, estos resultados confirman que
el DEMF podria ser aplicable a evaluar el rendimiento fisico en el balonmano, y que
proporciona a investigadores y profesionales informacion al mismo tiempo que en el
entrenamiento regular en el gimnasio. Ademas, la sesion de entrenamiento se puede configurar
dependiendo del objetivo diario del jugador y segln el nivel o exigencia de la carga semanal.
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5.-ABSTRACT OF THESIS.

As a coach, and after many years of coaching both grassroots and high performance teams, a
question that has always arisen for me was how to be clear about what percentages of strength
to apply in the strength templates in physical training, and how to evaluate this procedure in
order to have reliable data to be able to apply adequate exercises in time and form. In addition,
that these data were obtained from technical gestures as close as possible to those of the real
game in the sport of handball. Having the opportunity to do a thesis opened the door to
investigate how to do it through an idea: to design a functional evaluation tool for the

application of strength programs in the training process of the handball player.

After a period of training and review of the most important literature on the subject, we decided
to conduct several studies to make sense of the objectives we set out in the design of this battery,
taking small steps in the development of research and opening doors for future research. The
fact of being in a prestigious club at a national level and with stability over time, makes it a

perfect laboratory for field work, and thus obtain data for the achievement of these studies.

Physical tests can be a valuable means to identify the condition of a player and help in the
optimal design of conditioning programs or sperc conditioning training (Szymanski, 2013; Van

den Tillaar & Marques, 2011).

However, paradoxically, to date, this evaluation has been performed through non-specific tests
that measure the different skills through generic movements far from the reality of the game,
such as the maximum speed test (20m or 30m) that is usually used in handball (Hermassi,
Chelly, et al., 2018). This implies the need to find mechanisms that allow to evaluate these
gestures in a natural way, extrapolating them to other performance factors (Hermassi, Chelly,

etal., 2018).
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Today there is this possibility of analyzing specific gestures thanks to the emergence of new
technological developments. These developments make it possible to adapt to the real
requirements of sports practice, such as functional electromechanical dynamometry (DEMF).
The validity and reliability of DEMF has been demonstrated in several previous studies under
various conditions (Jerez-Mayorga et al., 2021 ; Martinez-Garcia et al., 2020; Rodriguez-Perea
etal., 2019; Sanchez-Sanchez et al., 2021). For this reason, it would be useful to use the DEMF
for the creation of a battery of tests that evaluate these specific gestures as close as possible to

real handball game situations.

The main objective of the thesis was to create a tool for the evaluation of the different
manifestations of strength in handball technical gestures using the functional electromechanical

dynamometer (DEMF). The specific objectives were :

Study 1 : (1) to determine the absolute and relative reliability of TDP with a DEMF in the
evaluation of body displacement velocity and (Il) to compare the absolute and relative

reliability of average velocity and maximum body velocity and displacement velocity.

Study 1I: to determine the absolute and relative reliability of three specific strength tests in
handball players with the use of a functional electromechanical dynamometer (DEMF):

hammer (UP), lumberjack (SL) and step forward or one step test (SF).

Study I11: to study the relationship between specific strength in handball, measured with
Functional Electromechanical Dynamometry (FEMD), and ball exit or throwing speed in

support.

The methodology for the first two studies was a repeated measures design and for the third
study a cross-sectional study. Sixteen physically active male handball player volunteers
participated in the first study (age 21.4 £ 2.1 years, in the second study fourteen male Spanish

first division handball players (28.79 + 4.81 years; 10.38 + 4.63 years of professional
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experience) and in the third study thirteen Spanish elite handball players were evaluated (28.77

+ 4.81 years, 90.19 + 13.07 kg and 1.86 £ 0.10 m).

The main results of the thesis were : (study 1) ; absolute reliability had a stable repeatability for
the 15% SPC protocol for average speed and for maximum speed in both protocols, with a CV
below 10% in almost all cases. The relative reliability of the different velocity protocols for
assessing mean velocity and maximum velocity was acceptable (ICC between 0.48 and 0.79);
(study I1); the tests provided high reliability or acceptable reliability for UP, SL and SF mean
and maximum force (ICC range = 0.83-0.97; CV range = 3.90-11.57). The effect size (ES) was
insignificant for any of the parameters, except for a small deviation side (TE) on the left
maximal strength for UP and a small TE on the left side for SF; (study Ill): significant
relationships were found between peak throwing velocity and mean isometric strength of the
unilateral hammer exercise with the dominant arm (r = 0.548, p = 0.05), and significant
relationships between peak throwing velocity and the step with the dominant leg (r = 0.628, p

=0.02).

The conclusion is that the DEMF is a good assessment tool for the objectives proposed in the
three studies and from a practical perspective, these results confirm that the DEMF could be
applicable to assess physical performance in handball, and that it provides researchers and
professionals with information at the same time as in regular training in the gym. In addition,
the training session can be configured depending on the daily objective of the player and

according to the level or demand of the weekly load.
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6.-INTRODUCCION.

6.1.-BREVE DESCRIPCION DEL BALONMANO Y SUS DEMANDAS
ESPECIFICAS.

El balonmano es un deporte profesional, entré a formar parte de los juegos olimpicos (en su
forma actual) desde 1972 y se ha vuelto cada vez mas popular en las Gltimas décadas. En
Europa, se pueden encontrar ligas profesionales en mas de 15 paises (por ejemplo, Alemania,

Espafia, Francia, Croacia, Serbia, Dinamarca, etc...), con mas de 200 jugadores por liga.

Se puede considerar al balonmano como “un deporte de cooperacion-oposicion en el que el
desarrollo de la accion de un equipo es de colaboracion entre sus componentes, pero se da

siempre ante la oposicion directa del otro equipo” (Hernéndez, 1995).

Como deporte colectivo, y debido a sus habilidades motrices y fisicas en su desarrollo, podria
encuadrarse dentro de cualquiera de los ambitos de la actividad fisica y del deporte, ya sea la

rama educativa, lidica o competitiva.

El balonmano es un deporte puramente Técnico-Tactico, tanto individual como colectivo, y sus
caracteristicas especiales crean un ciclo de juego con unas peculiaridades especificas que
dependen del reglamento con relacion a los espacios, metas y la relacion que hay entre

oponentes y compafieros, por lo que lo hacen muy dinamico (Anton Garcia, 1991) (Figura 1).
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Figura 1.-Ciclo de Juego en Balonmano. Tomado de Anton Garcia (1991).

Si se analiza el juego de balonmano a través del tiempo se puede observar que, en su evolucion,
este deporte ha alcanzado niveles muy altos de condicion fisica. El deporte exige que los
jugadores sean cada vez mas rapidos, mas fuertes y necesitan estar en una muy buena condicion
fisica (Maurelli et al., 2002). A la vez los deportistas, en esta mejora condicional, estarian mas
protegidos ante las posibles lesiones, no sélo porque un estado de forma déptima reduce su
riesgo, sino porque también se invierte mas tiempo en tareas relacionadas con la proteccion del

deportista (Gabbett, 2016).

Lorenzo Ruiz Orellana 44



DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE
PROGRAMAS DE FUERZA EN EL PROCESO FORMATIVO DEL JUGADOR DE BALONMANO

El balonmano como deporte colectivo tiene unas caracteristicas que lo hacen especial en

relacion con las reglas y fases del juego (Jukic et al., 2011), de ahi que el rendimiento del

balonmano dependa de la programacion y tareas que se adecuen al modelo de juego establecido

por el entrenador y las exigencias propias del deporte (Karcher & Buchhelt, 2014).

Estas demandas y tareas deben ser trabajadas en momentos de forma individual y en funcion

del puesto especifico o de las demandas condicionales particulares del jugador (Figura 2 y 3)

(Karcher & Buchhelt, 2014). Imagenes tomadas de Vallejo (2020).

RENDIMIENTO EN BALONMANO

Programacion de tareas y

Estas deben ser individualizadas

Figura

suelen durar entorno a
5-15 segundos

Los ataques
posicionales entre 25 y
50 segundos

entrenamientos que se adecuen al segun la posicion o las
modelo de juego y a las exigencias dema condicic
del deporte. particulares del jugador.
Los contraataques

El ritmo de juego
actual concede por
partido entre 52y
60 posesiones por
equipo

Es un deporte donde se repiten de manera consecutiva diferentes
desplazamientos, saltos, aceleraciones, desaceleraciones, cambios de direccion,
lanzamientos y contactos a alta velocidad.

(Karcher and Buchheit, 2014)

Las fases DINAMICAS Y de RECUPERACION
deben ser tenidas en cuenta a la hora de
programas tareas o ejercicios especificos

para la mejora de nuestros jugadores

Figura 2.-Demandas mas determinantes en el juego en balonmano. Tomado de Karcher & Buchhelt (2014).
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Figura
3

RENDIMIENTO EN BALONMANO

Los PORTEROS son clave fundamental en el rendimiento de este deporte,
por ello su demanda de flexibilidad (rango de movimiento, requerimientos
técnicos especificos y la coordinacion ojo-mano / ojo-pie

Los pivotes son los que
menos intensidad en m x
min reportan.

El ritmo medio de
carrera es
relativamente bajo

Estar parado representa
entre el 35 y 47 % del
tiempo y caminar entre
el 28 y el 48%.

En cuanto a las demas
posiciones, es
complicado porque
depende si se gana o no,
el modelo de juego, etc.

Es decirentre el 40y el
60 % del total

Los extremos son los que corren mas distancia a una velocidad
normal y los que mas corren hacia atras. En desplazamientos
laterales los pivotes centrales y laterales son similares y
mayores que los extremos.

(Karcher and Buchheit, 2014)

Figura 3.-Demandas mas determinantes en el juego en balonmano. Tomado de Karcher & Buchhelt (2014).

ACCIONES DETERMINANTES DE CADA PUESTO ESPECIFICO ,ﬁ __

Especialista defensivo
Desplazamientos laterales y
% frontales, acciones de contacto,
saltos verticales, etc.

=
Extremo /
Sprints, saltos verticales,
lanzamientos, cambios de
F direccion-fintas, etc.
=

“ o - i 300 © -~
Pivote m .
Giros, bajar-elevar el centro de Lo ;

gravedad, ganar la posicion,
lanzamientos, acciones de

contacto, etc.
,h.\ Portero
9 Impulsos y desplazamientos laterales
Primera linea I y frontales, saltos verticales,

Cambios de direccion-fintas, saltos lanzamientos, pases, etc.

verticales, lanzamientos, acciones
de contacto, etc.

4

(G) @carlosgarcia_pf W @CarlosGarca_of

Figura 4.-Acciones determinantes en funcidon del puesto especifico. Tomado de Garcia (2023).

Las variables fisicas y fisiologicas de los jugadores de balonmano varian en funcién de sus
posiciones de juego, llamados “puestos especificos” y éstos “requieren altos niveles de

capacidades aerobicas y anaerdbicas, velocidad y agilidad, por lo que el puesto especifico
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desempefia un papel determinante de las demandas que se imponen a los jugadores durante un

partido” (P6voas et al., 2012) (Figura 4).

En el balonmano femenino, “las jugadoras de balonmano de ¢lite demuestran un rendimiento
excepcional en cada partido y una capacidad fisiologica de adaptacion alta, lo que indica que
estos dos factores son fundamentales para el éxito en los niveles més altos de competicion de

balonmano por equipos” (Michalsik et al., 2013).

La demanda en el rendimiento de los partidos es muy alta en las diferentes manifestaciones de
la resistencia, asi como de la fuerza (potencia aerébica oVO.max, Fuerza y Potencia muscular),
y asi mismo muestran un nivel méas bajo de agilidad (Michalsik et al., 2014). Lo que lleva a
pensar en buscar mejoras adicionales en la agilidad para optimizar el rendimiento. Ademas, la
alta concentracion maxima de lactato en sangre, en determinados momentos de partido, y la
respuesta de la frecuencia cardiaca durante los esfuerzos maximos sugieren que las jugadoras
de balonmano deben concentrarse en optimizar su condicion fisica de base en el plano
cardiovascular para evitar la fatiga crénica durante los partidos que limite el rendimiento
(Ortega et al., 2020) y mejorar ademas los procesos de recuperacion entre intervalos de alta

intensidad.

Asi podemos decir que “en funcion del puesto especifico y del sexo, las demandas fisicas,

antropométricas y fisiologicas son distintas” (Kluizenaar et al., 2017; Ortega et al., 2020).

Como es bien sabido, el balonmano es un deporte donde se produce contacto fisico
continuamente por lo que exije que los jugadores sean mas rapidos, mas altos y fuertes para
competir en un deporte intermitente, como se ha mencionado anteriormente, con un elevado
nimero de acciones de alta intensidad y con contacto corporal duro (Karcher & Buchhelt,
2014). Con el objetivo de permitir a los jugadores mantener el ritmo de la competicion, se

emplean altos niveles de fuerza que permite lanzar mas veloz sin interferir o perder precision,
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saltar més alto y profundo, desplazarse més rapido, con un dominio exhaustivo del ciclo de
pasos, con cambios de ritmo y direccion, y todo ello manteniendo un alto grado de oposicion
(Kniubaite et al., 2019; Manchado et al., 2021b, 2021a; Michalsik et al., 2013, 2014; Pueo et
al., 2021). La presencia de oposicion directa exige que ademas de poseer alto nivel técnico y
tactico, la velocidad sea un factor de rendimiento determinante en la competicion (Hermassi et

al., 2019; Hermassi, Wollny, etal., 2019; Wagner et al., 2016).

El dominio del espacio, la obligacion de hacer una habilidad en el minimo tiempo a la méxima
velocidad en las acciones culminantes, son variables que van a estar muy presentes en el juego
y, por ende, en la preparacién de éste. Todos estos factores enunciados espacio, tiempo y
velocidad, son dependientes de la fuerza como cualidad fisica fundamental que el jugador es
capaz de manifestar en sus diferentes expresiones (Hermassi, Ghaith, et al., 2019; Wagner et
al., 2014). La fuerza se convierte, por tanto, en una capacidad fisica de vital importancia en el
juego de balonmano, cualidad fisica fundamental en el desarrollo condicional del deportista
que tendrd una clara influencia en su destreza técnico-tactica, y asi lo entienden los
entrenadores e investigadores del tema que se dedican a este deporte (Chirosa-Rios et al., 1999,

2000, 2002).
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6.2-MARCO TEORICO. LA FUERZA COMO CUALIDAD FiSICA
FUNDAMENTAL EN BALONMANO.

6.2.1.-Aproximacion al concepto de Fuerza en Balonmano para su
Evaluacion.

Desde que el deporte de balonmano ha evolucionado a lo largo de la historia, son muchos los
intentos de su estudio tanto en lo fisico como en lo técnico-tactico, y de la misma forma, la
evolucion en las formas de entender e interpretar los entrenamientos, utilizando distintas

formas de evaluar todas estas variables que hacen que el deporte mejore.

El deporte del balonmano ha avanzado mucho en la preparacion fisica y en la mejora de la
condicion fisica de los jugadores, es decir, para que sean mas rapidos, mas fuertes y pasen mas
tiempo en un estado 6ptimo de forma (Maurelli et al., 2002). Y ademas, esta preparacion hace
que el numero de lesiones sea menor, no sélo porque un estado de forma déptima reduce su
riesgo (Gabbett, 2016); sino porque también se aumentan las tareas relacionadas con la

proteccién del deportista.

La exigencia fisica y fisiol6gica del balonmano hace que la fuerza tome un papel relevante,
para asi mantener el ritmo de competicion, que permite lanzar mas veloz sin interferir o perder
precision, saltar mas alto y profundo, desplazarse mas rapido, con un dominio exhaustivo del
ciclo de pasos, con cambios de ritmo y direccion, y todo ello manteniendo un alto grado de
oposicion (Kniubaite et al., 2019; Manchado et al., 2021b, 2021a; Michalsik et al., 2013, 2014;
Pueo et al., 2021). La presencia de oposicion directa exige que ademas de poseer alto nivel
técnico y tactico, la velocidad, como expresion final del conjunto de cualidades fisicas, sea un
factor de rendimiento determinante en la competicion (Hermassi, Ghaith, et al., 2019a;

Hermassi, Wollny, et al., 2019; Wagner et al., 2016).
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En los siguientes apartados se profundizara sobre el concepto de fuerza y sus manifestaciones
para de esa manera obtener respuesta de cual es la mejor manera para evaluar la mismay como

ésta afecta al juego de balonmano.

6.2.2.-Concepto de Fuerza Muscular.

En este apartado se profundizara sobre el concepto de fuerza que permita hacer una evaluacion
de aquello que mas interesa para el deporte y el rendimiento a lo largo de las diferentes estapas
de formacidn, que no es otra cosa que evaluar los aspectos mas cercanos al gesto real de
competicion y los que influyen en su realizacion. Esta cualidad es la base del resto de
cualidades condicionales, llegando al extremo de afirmar que “la Fuerza es la unica capacidad
condicional o, visto desde otra perspectiva, es el pilar o cimiento sobre la que se apoyan las
demas capacidades condicionales” (Cometti, 1999). El fundamento es que, con la palabra
Fuerza definimos la funcionalidad del sistema muscular humano y es el masculo, el que por su
capacidad de contraccion es capaz de producir fuerza que se manifiesta macroscopicamente en

unas determinadas condiciones.

Estas manifestaciones de la fuerza determinan las formas de evaluar en balonmano y su
evolucion, y la tecnologia ha jugado un papel fundamental en como evaluar éstas. “Unas veces
definidas como velocidad y otras como resistencia, pero no son otra cosa que una determinada
manera de evaluaciébn mas o menos acertada de la fuerza muscular, generadora de aquella

situacion observada” (Seirul-lo, Cometti, 1998).
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“La fuerza es fundamental en el &mbito deportivo por su influencia en la ejecucion técnica, la

velocidad de realizacion del gesto técnico, y la resistencia y la misma valoracion del

entrenamiento” (Gonzéalez-Badillo, Gorostiaga, 2002).

POTENCIAL
FUERZA ABSOLUTA
ISOMETRICA ANISOMETRICA
CONCENTRICA EXCENTRICA
TIPO DE
ACTIVACION — PLIOMETRICA

ISOMETRICA
MAXIMA

DINAMICA EXPLOSIVA REACTIVA ISOMETRICA
MAXIMA MAXIMA
DINAMICA - !
MAXIMA , ELASTICO -
RELATIVA ELASTICO EXPLOSIVA
MANIFESTACION

Figura 5.-Clasificacién de las manifestaciones de la fuerza: Tomado de Gonzalez-Badillo y Gorostiaga (2002).
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6.2.3.-Fuerza desde el punto de vista mecanico y fisiologico: Factores que
influyen.

El concepto de fuerza engloba la capacidad del muasculo para generar tension al activarse. Esta
capacidad esta influenciada por varios elementos estructurales, incluida la interaccion entre los
puentes cruzados de miosina y los filamentos de actina, la cantidad de sarcomeros dispuestos
en paralelo, la fuerza o tension especifica que puede producir una fibra muscular por unidad de
seccion transversal, la longitud de la fibra y el masculo, y el tipo de fibra. Ademas, factores de
naturaleza neuronal, como el nimero de unidades motoras activas, contribuyen a la fuerza

general (Gorostiaga, 2002).

Los factores que contribuyen a la generacion de fuerza muscular incluyen la frecuencia de
estimulacion en las motoneuronas que controlan las fibras musculares, la activacion de los
sarcomeros Y los factores facilitadores e inhibidores de la activacion neuromuscular. Estos
aspectos fundamentales estan intimamente ligados a las propiedades mecanicas del musculo,
como el angulo articular en el que se genera la tension, la longitud inicial del muasculo, el tipo
de activacion y la velocidad de movimiento. Estos factores determinan en Gltima instancia la
tension muscular producida. Ademas, la fuerza ejercida por un musculo esquelético también
esta influenciada por la longitud del mdsculo durante la generacion de tension y los cambios

de longitud con el tiempo (velocidad de contraccién) (Gonzalez Badillo & Izquierdo, 2002).
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Tabla 1.-Factores Intrinsicos de la Fuerza. Tomado de Gonzélez-Badillo & lzquierdo (2002).

Tamario del masculo: los masculos con un area de seccién transversal mayor producen

mas fuerza porque tienen méas sarcomeros. Esta relacion no es directa porque depende
de otros factores como la orientacion de las fibras musculares con respecto al eje del
tendon (adngulo de penacién). Cuanto menor es el angulo, méas eficientemente se

transmite la fuerza al tendén.

Bioquimica Muscular: un mayor nimero de mitocondrias en los mudsculos generaran
los ATP necesarios para producir tension. Los musculos pueden contener mayores o
menores cantidades de sustratos como ATP, PC, Glucbégeno, etc. y segun esto estaran

preparados para un determinado tipo de esfuerzo.

Perfil de tipo de fibra: Las células musculares tienen diferentes tipos de velocidad de
acortamiento y les permiten producir mayor o menor tension, este perfil lo determina
el uso (entrenamiento), pero también hay una determinacion genética. La velocidad de
acortamiento de las fibras musculares estd determinada por el tipo de neurona motora

que inerva el musculo.
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Tabla 2.-Factores Extrinsecos de la Fuerza. Tomado de Gonzalez-Badillo & Izquierdo (2002).

Tamarfio Corporal: De aqui nace el concepto de fuerza relativa y absoluta. Este factor
también debemos considerar cuando midamos la fuerza. Como lo que medimos por
fuerza habitualmente es la manifestacion de ella, se puede medir mediante un aparato
externo como un dinamoémetro donde el peso corporal es indiferente entre diferentes
sujetos o bien podemos medirlo en un gesto motriz que implique el desplazamiento
corporal como el salto por ejemplo, donde el peso corporal jugara un rol importante

en los resultados de nuestra medicion.

Curva de longitud-tension: La fuerza generada por un musculo esta influida por la
longitud inicial de este, ya que el misculo es capaz de generar mas tension en longitudes
intermedias de estiramiento (longitud sarcomérica mas eficiente de 2,0 a 2,2p
aproximadamente), no asi en alargamiento o acortamiento.

Mecanismos neuromusculares: El sistema nervioso permite la generacién de tension de
forma mas o menos eficaz. Asi, la coordinacion intramuscular permite que cuando las
fibras musculares de un musculo se contraen, lo hagan de forma sincrénica para
producir la maxima tension posible, mientras que cuando un musculo se contrae, en
condiciones normales, nunca todas las fibras lo hacen al mismo tiempo. También es
necesario considerar la coordinacién intermuscular, que permite la correcta
alternancia de contraccion y relajacion de los musculos agonistas y antagonistas. Este
fenémeno es importante al comparar sujetos con experiencia motora previa con sujetos

inactivos en los que estos mecanismos son menos efectivos.
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Sexo: las mujeres Nivel de entrenamiento
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a mas entrenamiento ,
muscular

mas masa muscular

Figura 6.-Condicionantes de la Fuerza. Tomado de Gonzalez-Badillo & Izquierdo (2002).

6.2.4.-Fuerza desde el punto de vista de mecanico y fisioldgico.
Manifestaciones de la fuerza.

Grosser & Muller (1989), consideran la fuerza como la capacidad del sistema neuromuscular
de superar resistencias a través de la actividad muscular (trabajo concéntrico), de ser superada

por las resistencias (trabajo excéntrico), o bien de mantenerlas (trabajo isométrico).

Vittori (1990) & Vélez (1991), hacen una clasificacion de la fuerza en funcion de como es la

contraccion muscular, haciendo que ésta se manifieste de maltiples formas.
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Tabla 3.-Manifestaciones segun la contraccion muscular Vittori (1990) & Vélez (1991).

> Manifestacion estatica de la fuerza. (No hay movimiento
externo, aunque si interno)

Manifestacion Estatica o Fuerza Isométrica Maxima: el sujeto realiza una

contraccion voluntaria maxima contra una resistencia insalvable.

Manifestacion Estatica Submaxima o Fuerza Isométrica Subméaxima: el sujeto

realiza una contracciéon voluntaria subméxima contra una resistencia

superable.

> Manifestacion activa de la fuerza. Es el efecto de la fuerza
producido por un ciclo simple de trabajo muscular.

Manifestacion Mé&xima Dinamica: es aquella que aparece al mover, sin

limitacion de tiempo, la mayor carga posible, en un sélo movimiento.

Manifestacion Méaxima Dindmica Relativa: méxima fuerza expresada ante

resistencias inferiores a la FMD. Equivale al valor maximo de fuerza que se

puede aplicar con cada porcentaje de la FDM o de la FIM.

Fuerza Inicial: La capacidad de exhibir la mayor fuerza posible al comienzo de
la accion muscular y durante un corto periodo de tiempo. Es la fuerza generada
durante los primeros 30-50 milisegundos (Siff & Verkhoshansky, 2000). Esta
determinada por el gradiente inicial (gradiente Q), es decir, la derivada de la
fuerza con respecto al tiempo cuando el gradiente es cero, tal como ocurre en la
primera accion muscular (condicion isométrica).

Fuerza de aceleracién: La capacidad de un mdasculo para exhibir tension

muscular lo mas rapido posible una vez que comienza la actividad muscular.

Schmidtbleicher (1992) lo llamé fuerza explosiva.

Fuerza Explosiva Maxima: La capacidad de ejercer la maxima fuerza en el

menor tiempo posible. Se calcula dividiendo el coeficiente de fuerza maxima
alcanzada por el tiempo necesario para alcanzar ese valor (gradiente J).
También conocido como Explosive Performance Index (IMF), se puede calcular

alo largo de toda la curva f-t.
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> Manifestacion reactiva de la fuerza. Ciclo Acortamiento
Estiramiento (CEA).

Fuerza Elastico-Explosiva: al igual que la potencia maxima (movimiento mas

rapido y potente posible), el componente elastico (preestiramiento muscular) juega
un papel fundamental y se produce cuando la fase excéntrica no se realiza a alta
velocidad, debido a los largos desplazamientos angulares de los segmentos

implicados.

Fuerza Reflejo-Elastico-Explosiva: aparece junto a lo anterior un componente

de facilitacion neural que es es el efecto de reflejo miotatico, que aparece debido
al ciclo de estiramiento acortamiento (CEA), mucho mésrapido y con una fase

de transicion muy corta. Esta participacion refleja hace que aumente el nimero

de UM, permitiendo desarrollar gran tension en un corto periodo de tiempo.

El sistema nervioso y su forma de conexion con la musculatura determinan el tipo de tension y
tipos 0 manifestaciones de fuerza, dependiendo de factores como unidades motoras conectadas,

tamafo del musculo y el entrenamiento.

Para Harman (1993), “la fuerza es la habilidad para generar tensién bajo determinadas
condiciones definidas por la posicién del cuerpo, el movimiento en el que se aplica la fuerza,
tipo de activacion (concéntrica, excéntrica, isométrica, pliométrica) y la velocidad del

movimiento.

Kroemer (1999), define la fuerza muscular como “la capacidad de un musculo de generar y

transmitir tension en la direccion de sus fibras™.

El concepto de fuerza es el resultado del esfuerzo coordinado de los musculos, impulsado por
procesos eléctricos dentro del sistema nervioso. Historicamente, la fuerza se ha descrito como
la capacidad de un masculo o grupo de musculos en particular para producir una accion fisica
dentro de ciertos pardmetros (Siff & Verkhoshansky, 2000). Otra forma de definir la fuerza es

la capacidad de los musculos para alterar la forma de un objeto o influir en su aceleracion,
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como iniciar o detener el movimiento, aumentar o disminuir la velocidad o alterar su curso

(Gonzélez-Badillo, 2002)

Para Gonzalez-Badillo (2000), “la fuerza muscular es la capacidad de un masculo para iniciar
o0 detener el movimiento de una parte del cuerpo, aumentar o disminuir su velocidad, o forzar

un cambio de direccion”.

De forma mas mecéanica, algunos autores la han utilizado para identificar la fuerza maxima y
su maxima tensién para un musculo en relacion con su longitud del brazo de palanca (la
distancia perpendicular de la linea de accion de la fuerza al centro de rotacidn de la articulacién)
mediante la realizacion de ciertos movimientos, por ejemplo, la flexion del codo, la extension

de rodilla, etc. (Komi, 2003; Degache et al., 2010).

Respecto a la “tension”, Komi (1986), explica muy bien como se produce la misma de forma
fisiologica, y como esa activacion del musculo produce una contraccién (movimiento) al recibir
el impulso eléctrico, liberando energia (calor) y agua, lo que dard lugar a la unién -
desplazamiento de los filamentos de actina y miosina, en el sentido de acortamiento

sarcomérico y elongacion tendinosa.

Tous se centra en la “tension muscular” para clasificar las diferentes manifestaciones de la
fuerza y “la importancia de comprender como se comporta el musculo en las diversas
manifestaciones de la fuerza en una contraccion, y su efecto sobre el movimiento” (Tous,

1999).
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Tabla 4.-Clasificacion manifestacion de la fuerza en funcion de la tension. Tomado de Tous (1999).

Manifestaciones estaticas: en este tipo de manifestaciones existe un trabajo

metabdlico a nivel intramuscular y no existe trabajo mecanico. En esta manifestacion

incluye a la fuerza isométrica.

Manifestaciones activas: el efecto de esta manifestacion de fuerza es de un ciclo,
simple y positivo, no se presenta un contramovimiento. Estas manifestaciones incluyen la

fuerza méxima y subméaxima, la fuerza dinamica y la fuerza explosiva maxima.

Manifestaciones reactivas: la produccion de fuerza es por un ciclo de doble

trabajo muscular o un trabajo con el ciclo-estiramiento-acortamiento
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Esta tension muscular puede ser estudiado desde tres puntos claves: duracién, intensidad y

frecuencia. Variables esenciales para planificar y preparar los entrenamientos.

Tabla 5.-Clasificacién manifestaciones de la fuerza segln tension. Tomado de Tous (1999).

Ténica: Se produce al tratar de vencer una gran resistencia a través de una
significativa y prolongada accion muscular isométrica (estatica) o anisométrica
(dindmica). La velocidad con la que se desarrolla no tiene trascendencia, es lenta o
nula.La fuerza manifestada esta al limite de las posibilidades del sujeto. Gonzélez y
Gorostiaga (1995) la sittan entre el 80-85% y el 100% de la capacidad del sujeto en

la posicién o angulo en el que se realiza el esfuerzo.

Fasica: Se refiere al trabajo muscular dinamico desarrollado en ejercicios que
requieren una produccién de tensién muscular de una determinada magnitud. Este
tipo de ejercicios suele incluir movimientos ciclicos donde cada ciclo incluye su

propio ritmo de cambio de accién muscular, relajacion y frecuencia de repeticién.

Fasica - Tonica: Ocurre cuando se pasa de un trabajo dindmico a otro estatico o

viceversa.

Explosivo - Tdnica: Se trata de vencer una resistencia significativa, inferior a la que
se produce en una tension tonica, en torno al 50% y el 80% de la fuerza maxima
isométrica en el &ngulo en el que se produce la méxima tensién. La accién muscular
es concéntrica, pero con un componente inicial isométrico que dependera de la
magnitud dela carga. Se consigue un elevado pico de fuerza méaxima hacia el final del
movimiento, aunque en algunos momentos se pierde el contacto con el objeto o

resistencia, y la fuerza aplicada disminuye.

Explosivo - elastica o explosivo — balistica: acciéon muscular que tiene lugar cuando se
trata de vencer una resistencia relativamente pequefia. La fuerza se manifiestaantes
que, en el caso anterior, hacia el principio o el medio del desarrollo de la tension, y
con un PMF mayor, pero después comienza a disminuir, hasta ser claramente
inferior al propio cuerpo, por lo que se debe mantener cierta velocidad pero si
aceleracion. El término balistico indica que a la accidn concéntrica del movimiento

suele venir precedida de un estiramiento previo relativamente prolongado. La
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resistencia a superar en el este tipo de tension estaria siempre por debajo del 50% de

la fuerza maxima isométrica en el angulo en el que se produce la maxima tension.

Explosivo - reactivo - elastica o explosivo- reactiva - balistica: también se podria
cambiar el término reactivo por refleja, dada la importancia que adquiere el reflejo
de estiramiento en la manifestacion de este tipo de fuerza. Tiene las mismas
caracteristicas que la tension elastico-explosiva, pero con la particularidad de que
aqui el estiramiento previo es muy intenso, rapido y mas claro que en el caso anterior.
Se produce un cambio mas rapido entre la fase concéntrica y la excéntrica. El PMF
se produce antes, es mas elevado y dura menos tiempo. Los gestos en los que aparece
serian los mismos que en el caso anterior, pero la diferencia reside en las

caracteristicas del ciclo estiramiento-acortamiento (CEA).

Veloz - aciclica: tiene lugar cuando la fuerza utilizada se va a emplear en vencer una
resistencia externa despreciable. EI musculo se activa con una sola tension. Las
tensiones veloces aciclicas pueden considerarse como variantes de tensiones

explosivas, con cargas ligeras o sin cargas adicionales.

Veloz - ciclica: Los tipos de tension ciclica requieren que el nivel del resultado del
trabajo se mantenga durante cada ciclo repetido de tensién. Se precisa de una
capacidad altamente desarrollada de los musculos para relajarse después de cada

movimiento de trabajo en dichas condiciones.

Centrandonos en el gesto deportivo, aparece el concepto de “Fuerza util”, que es aquella fuerza
que somos capaces de aplicar o manifestar en la velocidad con la que se realiza el gesto
deportivo, buscando que ésta sea siempre la maxima. Un deportista tiene distintos niveles de

fuerza util en funcion de la velocidad con la que la aplica (Knuttgen & Kraemer, 1987).

Y en el gesto deportivo también aparece otro concepto muy importante, que es el tiempo de
aplicacion de esa fuerza, variable que luego se convertird esencial en los entrenamientos.” La
fuerza de un deportista también se puede definir como la maxima tensién manifestada por el

musculo en un tiempo determinado “(Gonzéalez & Gorostiaga, 1995).
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APROXIMACION AL CONCEPTO FIUERZA ELEMENTOS CONCEPTUALES
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Figura 7.-Definiciones del concepto fuerza. Tomado de Chirosa (2003).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, aparecen nuevas definiciones:

Segn Komi (2003) “la fuerza segtn el tipo de contraccion muscular producida, la resistencia
a vencer o superar, da lugar a diferentes manifestaciones de la fuerza consideradas tanto en el
entrenamiento deportivo, como en la mejora de la capacidad para personas sanas como para

personas con salud comprometida”

Bosco (2000); Siff & Verkhoshansky (2000), la definen como una capacidad funcional de
accion conjunta del sistema nervioso y muscular para generar tensién. Gonzélez-Badillo &
Gorostiaga (2002), definen la fuerza como la capacidad de producir tension que tiene el

musculo al activarse, o como se entiende habitualmente, al contraerse.

Boeckh-Behrens & Buskies (2005), definen la fuerza como la capacidad del sistema
neuromuscular para superar obstaculos (de forma concéntrica y dindmica), contrarrestarlos (de
forma excéntrica y dindmica) o sostenerlos (de forma estatica o isométrica); con el objetivo de
mejorar la salud, la forma fisica y el rendimiento deportivo. Para otros autores es “la capacidad

fisica basica que nos permite crear una tension muscular en un simple esfuerzo maximo para
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vencer una oposicion o sobrecarga y esta condicionada por la estructura del aparato locomotor

y depende en parte de la estructura muscular” (Zubillaga et al., 2015).

Tabla 6.-Clasificacion en funcion de la respuesta muscular. Tomado de Komi (2003); Gonzéalez-Badillo &
Izquierdo (2013).

- El acortamiento o la accion dindmica concéntrica (superacion
de laresistencia externa, la fuerza externa acttia de manera contraria del

movimiento).

- El alargamiento/estiramiento o la accion dinamica excéntrica
(hay una cesion ante la resistencia externa, la fuerza externa actia en el

mismo sentido que el movimiento).

- Mantenimiento de su longitud o accion isométrica (la tension
fuerza muscular es equivalente a la resistencia externa, no existe

movimiento ni, por supuesto, trabajo mecanico).

Las acciones musculares durante el movimiento pueden dar lugar a tres tipos de acciones
diferentes. Komi (2003) y Gonzélez-Badillo & lzquierdo (2013), clasifican las diferentes

manifestaciones de la fuerza de acuerdo con las acciones musculares:

Cuando las tres acciones se producen de manera continua en este orden: excéntrica-isométrica-
concéntrica, y el tiempo de transicion entre la fase excéntrica y concéntrica es muy corto, daria
lugar a una accién multiple denominada Ciclo Estiramiento Acortamiento (CEA) (Komi, 2003;

Gonzalez-Badillo & lzquierdo, 2013).
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6.2.5.-Manifestaciones de fuerza desde un enfoque al entrenamiento.

En la siguiente figura, aparecen las manifestaciones de la fuerza en acciones estaticas y

dindmicas concéntricas segun su autor Gonzalez-Badillo (2000). Aparecen todos los elementos

significativos para el rendimiento, que pueden ser evaluados mediante diferentes instrumentos

de compleja tecnologia. Por tanto, se considera una vision pragmaética de las manifestaciones

de fuerza en el

deporte.

SINTESIS: éA qué nos podemos referir cuando hablamos de

fuerza?

|

PMF

FIM (N): resistencia

insuperable
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Figura 8.-Caracteristicas de la manifestacion de

Izquierdo (2000).
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Siguiendo la clasificacion planteada por Badillo (2000), obtenemos los valores adecuados para

realizar los estudios en “como voy a evaluar” mediante la DINAMOMETRIA FUNCIONAL.

Pico méximo de fuerza (PMF).

Indica el maximo valor de fuerza alcanzada en una determinada accion motriz. Este

valor puede tener varias denominaciones:

Fuerza isométrica maxima (FIM). Esta es la maxima fuerza voluntaria ejercida
cuando no se puede vencer la resistencia. Si se dispone de instrumentacion adecuada, las

mediciones de esta fuerza produciran curvas f-t isométricas o estaticas. La fuerza se mide en N

Fuerza dinamica méaxima (FDM). Es el valor de fuerza en el que la resistencia solo
puede moverse una vez. Esta fuerza se expresa en N. Las mediciones con instrumentos

apropiados proporcionan curvas f-t dinamicas. Este valor se llama 1RM

Fuerza dindmica méaxima relativa (FDM relativa). Es el valor de la fuerza que
determina la maxima fuerza autbnoma dinamica que un sujeto puede producir mientras resiste
una resistencia o carga de menos de 1RM. Por lo tanto, un sujeto tendra un solo valor de FDM,
pero multiples valores de FDM relativos, ya que se utilizan muchas cargas diferentes para
medirlo. Las mediciones con los instrumentos adecuados nos proporcionaran diferentes curvas
f-t dindmicas, cuya relacion con la curva f-t FIM (también conocida como estéatica C f-t) puede

informar las caracteristicas del sujeto y su estado de salud actual (Badillo, 2000) (Figura 9).
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Figura 9.-Valores de Fuerza Dinamica Maxima relativa: cuando la carga es inferior a la FIM o la FDM el Pico
Maximo que se puede alcanzar sera progresivamente menor. Modificado de Gonzalez-Badillo & Gorostiaga
(1995).

Fuerza util o funcional. Este es el valor FDM relativo que aplica el sujeto cuando realiza una
posicion especifica de competencia (por ejemplo, agarre, lanzamiento, salto vertical...). Este
valor es clave por un lado como objetivo principal para la mejora del entrenamiento y por otro
lado como elemento para evaluar el nivel de forma fisica. Por tanto, la fuerza til es la principal

referencia para organizar el propio entrenamiento (Gonzéalez Badillo, 2000).

El valor de la fuerza Gtil o funcional debe medirse en el gesto de competicion. Como veremos
mas tarde y en los estudios realizados utilizando la dinamometria electromecanica funcional,
se pueden establecer una relacion entre las fuerzas aplicadas a los ejercicios y relacionarlos con
los gestos deportivos, en este caso al balonmano. Las fuerzas ejercidas en la posicion de
competicion se compararan con los resultados de FDM vy los resultados relativos de FDM
obtenidos en el ejercicio utilizado como prueba. La fuerza ejercida durante el juego se estima
a partir del resultado del lanzamiento o de la distancia alcanzada o de cualquier otra prueba

especifica (Gonzalez-Badillo, 2000).

En la literatura cientifica se define al entrenamiento de la fuerza como “método especializado
del acondicionamiento fisico el cual implica el uso progresivo de cargas de resistencia,

diferentes velocidades de movimiento y una variedad de modalidades de entrenamiento que
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incluyen maquinas de pesas, pesas libres (mancuernas), bandas elasticas, balones medicinales

y ejercicios pliométricos” (Faigenbaum & Myer, 2012).

Por tanto, “el entrenamiento de fuerza se refiere a una metodologia de entrenamiento que
involucra varias técnicas de entrenamiento para conseguir un aumento progresivo de las cargas
con el fin de mejorar la resistencia muscular, la fuerza y la potencia, asi como también la masa

muscular” (Myers, Beam & Fakhoury, 2017; Zwolski, Quatman-Yates & Paterno, 2017).

Es por ello, que los entrenadores sabemos de “la necesidad de la preparacion fisica para mejorar
la eficacia de cada una de las acciones, o sea: saltar mas alto, llegar mas rapido, recuperar antes
y en el caso del balonmano se puede afiadir: lanzar méas fuerte. “La musculacion es la que
permite desarrollar esta explosividad. Es necesario, pues, ante todo, buscar y aumentar el
impulso y la velocidad en una sola accion.”. “Seria errébneo pensar que toda la preparacion
termina aqui. Es necesario ser capaz de repetir estas acciones en el partido y vencer la fatiga”

(Cometti, 2002).

6.3.-EVALUACION DE LA FUERZA MEDIANTE DINAMOMETRIA
ELECTROMECANICA FUNCIONAL.

6.3.1.- ¢ Por qué utilizar este instrumento? De una evaluacion genérica a una
evaluacion sobre gestos especificos del balonmano.

Los jugadores de balonmano necesitan ser mas rapidos, mas altos y fuertes para competir en
un deporte intermitente con una cantidad de acciones de alta intensidad con contacto corporal
duro (Karcher & Buchheit, 2014), y moverse mas rapido para superar situaciones de uno contra
uno (Naisidou et al., 2017). EI dominio del espacio, el tiempo y del ciclo de pasos, como forma
especifica de desplazamiento, dependen de la capacidad de producir fuerza en un corto tiempo
y dominar todos los planos de movimiento (Wagner et al., 2014). Es importante saber llevar

esta capacidad al terreno de juego en el momento adecuado (Ferragut at el., 2018).
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En el rendimiento deportivo, el entrenamiento de fuerza persigue dos misiones principales, la
proteccion contra lesiones y mejoras en el rendimiento (Faigenbaum et al., 2016). La
evaluacion de la fuerza, y hasta hace unos pocos afios, era un continuo a partir de una
metodologia tradicional con ejercicios generales, por ejemplo, press de banca, remo sentado y
sentadilla, y aunque este tipo de métodos son fiables para obtener datos condicionales de los
jugadores en programaciones de entrenamiento de fuerza, esta lejos del rendimiento especifico
en relacién con los gestos propios del deporte (Wagner et al., 2019). Para mejoras especificas
con gestos genéricos debe haber particularidades, por ejemplo, atletas jovenes con poca
experiencia en entrenamiento de fuerza (McQuilliam at el., 2020), porque los jugadores con
una alta experiencia necesitan estimulos mas especificos para mejorar su rendimiento (Morin
etal., 2021). Los jovenes deportistas estan acostumbrados a hacer s6lo un tipo de entrenamiento
especifico, pero necesitan aumentar el nivel de calidad muscular para el futuro (Faigenbaum et
al., 2016). En estas edades tempranas lo principal es compaginar crecimiento muscular con

ejercicios técnicos especificos para luego competir adecuadamente (McQuilliam et al., 2020)

El balonmano se caracteriza por numerosas acciones de alta intensidad que incluyen carreras
de velocidad, saltar y lanzar entre otras habilidades y gestos especificos (Manchado et al., 2013;
Ortega-Becerra et al., 2018). Lejos de la metodologia de evaluacion tradicional, estas acciones
son comunmente unilaterales, de hecho, estas acciones podrian producir diferentes

adaptaciones neuromusculares y determinadas asimetrias (Iglesias-Caamario et al., 2022).

En la mayoria de los casos, las pruebas generales no son sensibles y no reflejan la realidad del
deporte, no dan informacion relevante sobre deportes de equipo, incluyendo el balonmano
(Farley et al., 2020). De esa forma, el siguiente desafio seria crear herramientas sensibles para

revisar si los resultados cumplen con los requisitos basicos del deporte. (Lidor et al., 2005).
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Una vez puesta la base estructural, en el balonmano de alto nivel entre otros deportes es
importante optimizar los programas de entrenamiento para obtener mayores mejoras
(McQuilliam et al., 2020), por lo que habria que buscar formas de evaluar estos gestos

especificos.

Los entrenadores y preparadores fisicos modifican los parametros de entrenamiento como
direccion, variabilidad o especificidad para ganar fuerza en el vector adecuado al gesto
deportivo (Morin et al., 2021). Todo proceso de formacion debe ir acompafiada de un
procedimiento de evaluacion de acuerdo con la propuesta para conocer si el programa esta
surtiendo efecto (Wagner et al., 2014). Ademas, segun (Tereso et al., 2021) la evaluacion se
puede utilizar para discriminar entre diferentes niveles competitivos. Recientes estudios
sugieren mejorar la calidad del proceso de evaluacion con pruebas especificas de
procedimientos (Zemkova & Hamar, 2018). En balonmano y otros deportes de equipo, hay
una brecha de pruebas especificas del deporte (Spasic M, et al., 2015), por lo tanto, todavia se

utiliza la evaluacion general para evaluar la condicion fisica (Wagner et al., 2014).

Hoy en dia, con un entorno mas competitivo, es crucial construir estructuras fisicas especificas
de mediciones. Para aumentar la eficiencia, las pruebas de campo deben incluirse en el

entrenamiento sin interferencias (Palamas et al., 2015).

Otra de las razones para buscar nuevas formas de evaluar es el poder identificar el talento en
balonmano a través de las pruebas fisicas. Es necesario utilizar medidas objetivas que puedan
ser replicadas en diferentes momentos de tiempo. Existe una amplia investigacion especifica
realizada con pruebas de campo sobre diferentes disciplinas de balonmano. Gestos Como la

velocidad de lanzamiento, sprint o cambio de direccion (Hermassi et al., 2019).

Lorenzo Ruiz Orellana 69



DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE
PROGRAMAS DE FUERZA EN EL PROCESO FORMATIVO DEL JUGADOR DE BALONMANO

La tecnologia y su desarrollo han proporcionado el uso de diferentes dispositivos para medir y
entrenar, por ejemplo, estudios realizados en balonmano con volante (Maroto-Izquierdo et al.,

2022).

Sin embargo, paraddjicamente, hasta la fecha, esta evaluacion se ha realizado a través de
pruebas no especificas que miden las diferentes habilidades a través de movimientos genéricos
alejados de la realidad del juego, como la prueba de velocidad méaxima (20m o 30m) que se

suele utilizar en balonmano (Hermassi, Chelly, et al., 2018).

Recientemente, ha aparecido una prueba global para balonmano denominada Game Based
Performance (GBPT), que esta en linea con el enfoque de la realidad del juego y en la que se
desarrollan acciones defensivas y ofensivas especificas (Wagner et al., 2016, 2018, 2020).
Aunque es una aportacién muy necesaria e interesante en el sentido de la aplicabilidad, son
pruebas globales que no discriminan un gesto técnico concreto, en las que se producen
desplazamientos muy cortos, como la salida defensiva para realizar un marcaje en el que la

capacidad de aceleracion de un jugador, una accion clave en el rendimiento del balonmano.

La aparicion de nuevos desarrollos tecnoldgicos como la dinamometria electromecéanica
funcional ha abierto la posibilidad de analizar gestos especificos gracias a su adaptacion a los
requerimientos reales de la préactica deportiva (DEMF). Surge como una herramienta capaz de,
simultaneamente, evaluar y entrenar los gestos deportivos, ofreciendo de forma sencilla e
intuitiva, para el entrenador, datos Utiles sobre fuerza, velocidad y potencia (Rodriguez-Perea
et al., 2021). La validez y fiabilidad del DEMF ha sido demostrada en varios estudios previos
bajo diversas condiciones (Jerez-Mayorga et al., 2021; Martinez-Garcia et al., 2020;
Rodriguez-Perea et al., 2019; Sdnchez-Sanchez et al., 2021). Por esta razén, por ejemplo, seria
atil utilizar La dinamometria funcional para la creacidon de un test especifico que evalle la

velocidad de movimientos cortos en un gesto de juego como la salida defensiva en balonmano.
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La salida defensiva es un gesto especifico en Balonmano que se suele realizar con uno o dos

pasos para evitar el desplazamiento del atacante por el marcaje.

Por todo lo anterior, proponemos el uso de la dinamometria electromecanica funcional, como
nuevo instrumento de alta precision para pruebas especificas de balonmano, para entrenar y

para evaluar la condicién fisica al mismo tiempo (Martinez-Garcia et al., 2021).

Este desarrollo también permite dar un salto de calidad al trabajo especifico de fuerza. Gracias
a esto, se solventa el vacio existente entre el control del trabajo de fuerza especifico y su
aplicacién al gesto real, permitiendo una evaluacion y entrenamiento en condiciones
funcionales (Jerez-Mayorga et al., 2021; Martinez-Garcia et al., 2021; Rodriguez-Perea et al.,
2021; Sanchez-Sanchez et al., 2021). Tienen la ventaja de recopilar datos precisos de manera
segura y controlada simulando patrones especificos de movimiento, que es uno de los déficits
de los dispositivos isocinéticos tradicionales utilizados principalmente en el ambito clinico

(Zemkova & Hamar, 2018).
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6.3.2.-Método para la mejora de la Evaluacion de la fuerza especifica en
balonmano mediante DEMF: propuesta de una bateria especifica en

balonmano.

Martillo Paso
EXTension Cﬁ!o ' -

Figura 10.-Bateria de test especifica en balonmano.Tomado de Chirosa et al., (2022).

La idea es pasar de evaluaciones de la fuerza de gestos generales a la evaluacién de tareas mas
especificas, con una mayor transferencia en el juego. Recientemente se ha probado esta
tecnologia en balonmano, y se estd empleando para validar test de control y propuestas

novedosas de entrenamiento (Martinez-Garcia et al., 2021).
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6.3.3.-Metodologia en la forma y aplicacion de la bateria (aplicacion en el
estudio 2).

» Desarrollo de la Bateria

La bateria consta de cuatro ejercicios, uno del tren inferior, otro del tren superior y dos de Core
(ver figura 10). Todos los ejercicios se pueden hacer de manera bilateral y tres de ellos de
forma unilateral (con lo que podemos obtener indices de déficit bilateral, fuerza). De entre
todos los modos que plantea el dispositivo, en este caso, sélo se ha usado el modo isométrico

y el modo ténico (sélo en la fase concéntrica).

» Procedimiento

Familiarizacion de dos semanas con la propia maquina o en tareas similares pero realizadas
con poleas, gomas y cuerdas que permitan simular los ejercicios planteados como test de
evaluacion y donde se le explica el procedimiento que van a seguir y las forma de realizar las

pruebas.

Calentamiento estandarizado antes de las pruebas, consistente en: 5 minutos de trote ligero, 5
minutos de movilidad articular, 5 minutos de fuerza trabajando las tareas a realizar al 40% de
la carga a una velocidad controlada hasta llegar a la velocidad maxima de realizacion de la

prueba, realizan 3 series de 10 repeticiones con descansos de 2 minutos.

Test isométrico: al trabajar en un modo libre el calentamiento, usando las tareas que se van a
evaluar, sirve para conocer el rango de movimiento que tiene el deportista. Se establece el 50%
de ese rango y se realiza una prueba isométrica de 8 segundos, ejerciendo la maxima fuerza
que se pueda realizar en ese tiempo, en las tareas que se pueda se hace por los dos lados y con

las dos manos. Se repite dos veces.
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Test incremental en la serie: se dispone el dispositivo para que, en el modo toénico, se
incremente la carga cada repeticion (dependiendo de la tarea y del peso del individuo ese
incremento serd diferente). Se empieza con la carga del 30% que ha realizado la fuerza
isométrica maximay se le pide que realice el gesto a la méaxima velocidad en la fase concéntrica

y que vuelva lentamente.

> Control de las variables

Después de realizar la evaluacién de cualquiera de las tareas, el dispositivo ofrece una cantidad
enorme de datos sobre los que se puede trabajar. Entre las variables principales estan: la fuerza,
la velocidad, la potencia y todas ellas en su manifestacién méaxima, media, toda la curva, nivel
de fatiga, los tiempos hasta los puntos que queramos destacar, relacion entre diferentes tipos

de fuerza, etc.

Se han fijado las siguientes variables: a) el rango de movimiento (se ha usado el modo libre);
b) la velocidad de desplazamiento; c) la fuerza y d) la potencia. Las primeras dos variables el
sujeto tiene que intentar mantenerlas lo mas estables posibles a lo largo de la prueba, siempre
realizado el gesto a la maxima velocidad posible, sin deformaciones aparentes; cuando se
producia una variacion fuerte significa que se modifica el patrén de movimiento y por lo tanto

es una sefial que considerar en el andlisis de la prueba, para dejar de registrar.

“Con los datos de test, se pueden hacer diversas propuestas de entrenamiento, por ejemplo, se
puede conocer el punto donde el jugador desarrolla su maxima potencia y trabajar en esa zona
0 por encima o por debajo de ella y ver qué pasa con la fuerza (realizando de nuevo un test) o
con la aplicacién de la misma, viendo la mejora en la velocidad o la aceleracion dentro del

juego, midiendo a través de microsensores. El entrenamiento se puede hacer con el propio
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dispositivo, si el club dispone de recursos o con adaptaciones, como se ha comentado, poleas,
gomas, cuerdas, etc. Todo aquello que permita establecer la carga y modificar los vectores.”

(Chirosa et al., 2022).
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7.- OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

El objetivo principal de la tesis fue crear una herramienta de evaluacion de las diferentes
manifestaciones de fuerza en los gestos técnicos de balonmano utilizando el dinamémetro

electromecanico funcional (DEMF).

7.1.-Objetivo especifico estudio 1.

Determinar la fiabilidad absoluta y relativa de la prueba de dos pasos (TDP) con un
dinamémetro electromecénico funcional (DEMF) en la evaluacion de la velocidad de

desplazamiento.

7.2.-Objetivo especifico estudio 2.

Determinar la fiabilidad absoluta y relativa de tres pruebas de fuerza especifica en jugadores
de balonmano con el uso de un dinamémetro electromecéanico funcional (DEMF): martillo

(UP), lefiador (SL) y paso adelante (SF).

7.3.-Objetivo especifico estudio 3.

Estudiar la relacion entre la fuerza especifica en balonmano, medida con Dinamometria

Electromecéanica Funcional (DEMF), y la velocidad de lanzamiento en apoyo.
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8.-HIPOTESIS.

El Dinamometro Electromecénico Funcional (DEMF) es una herramienta valida, eficaz y fiable
para la evaluacién de la fuerza especifica en balonmano en relacion con determinados gestos

deportivos propios del deporte.

8.1.-Hipotesis Estudio 1.

La dinamometria electromecéanica funcional (DEMF) es una herramienta valida para medir la

fiabilidad en la prueba de dos pasos (TDP)

8.2.-Hipotesis Estudio 2.

La dinamometria electromecanica funcional (DEMF) es valida para determinar la fiabilidad
absoluta y relativa de tres pruebas de fuerza especifica en jugadores de balonmano: pullover

unilateral (UP), martillo (SL) y paso adelante (SF).

8.3.-Hipotesis Estudio 3.

El DEMF es un instrumento valido para el estudio de la relacion entre la de velocidad de

lanzamiento en apoyo Y la fuerza especifica en balonmano.
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9.-METODOLOGIA DE INVESTIGACION

9.1.-METODOLOGIA ESTUDIO 1.
Materiales y Métodos.

Se utilizé un disefio de medicidn repetida para evaluar la velocidad de desplazamiento del
cuerpo con 15% y 30% de sobrecarga de peso corporal (SPC). Después de una sesion de
familiarizacion, los participantes asistieron a la corte en dos dias separados (al menos con 48
horas de diferencia) durante un periodo de dos semanas. En cada dia de prueba, los
participantes completaron diferentes porcentajes de protocolos SPC. Se pidié a los
participantes que mantuvieran su nivel de actividad fisica durante la evaluacion. Todas las
evaluaciones se realizaron a la misma hora del dia (x 1 h) para cada participante y en
condiciones ambientales similares (~21°C y ~60% de humedad). El orden de los porcentajes

de SPC se establecio aleatoriamente. Este orden se llevo a cabo en las dos sesiones de prueba.

9.1.1.-Participantes.

Dieciséis jugadores profesionales de balonmano masculinos voluntarios para participar en este
estudio media + desviacion estandar [DE]: edad 21,4 + 2,1 afios; peso corporal 69,2 + 6,9 kg;
altura 1,70 + 0,1 m; indice de masa corporal [IMC] 23,0 + 1,6 kg/m? y sin ninguna experiencia
en dispositivos isocinéticos o dinamometros participaron en este estudio. Los participantes eran
elegibles para el estudio si tenian: 1) ocho afios de experiencia en balonmano; I1) sin lesion
musculoesquelética; todos los participantes fueron informados sobre la naturaleza, los
objetivos y los riesgos asociados con el procedimiento experimental antes de que dieran su
consentimiento por escrito para participar. El protocolo de estudio fue aprobado por Comité de
ética de la Universidad de Granada (n° 350/CEIH/2017) y se llevo a cabo de acuerdo con la

Declaracién de Helsinki.
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9.1.2.-Instrumentos.

La altura se midié con una precision de 0,1 cm mediante el método de estatura estirada con un
tallimetro en la pared (Seca 202; Seca Ltd., Hamburgo, Alemania) sin zapatos ni calcetines. El
peso se midié con una precision de 0,1 kg utilizando una bascula mecanica de haz (Seca 704,
Seca Ltd., Hamburgo, Alemania). La velocidad de desplazamiento del cuerpo se midié con un
DEMF (Modelo Dynasystem, Symotech, Granada, Espafia) con una precision de 3 mm para el
desplazamiento, 100 g para una carga detectada y un rango de velocidades entre 0,05 m-s-1y
2,80 m-s- 1, junto con un banco estandar, un cinturon de cadera apropiado, un sistema de poleas

y un sistema de sujecion.

9.1.3.-Procedimientos.

Protocolo de Familiarizacion

Después de las evaluaciones antropométricas de la masa corporal y la altura, cada sujeto asistid
a una sesion de familiarizacion de 30 minutos con el DEMF. La familiarizacion consistio en
un calentamiento general, compuesto por cinco minutos de trote, cinco minutos de movilidad
articular y tres series de 20 de movimientos frontales y de espalda. El calentamiento general
fue seguido por dos series de seis repeticiones con 15% y 30% de SPC respectivamente y un

rango de movimiento libre. Se establecié un descanso de tres minutos entre series.
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Protocolo de prueba de dos pasos

Los participantes llegaron en buenas condiciones de descanso al comienzo de cada sesion de
prueba. Después del mismo calentamiento que durante los protocolos de familiarizacion, los
participantes descansaron durante cinco minutos antes del comienzo del procedimiento de
prueba y tres minutos entre cada serie. Consistio en dos series de seis repeticiones maximas
consecutivas, con 15% y 30% del PC con rango de movimiento libre. Los participantes tenian
que realizar un marcaje defensivo, el movimiento hacia adelante de sostener a un oponente en

dos pasos a la maxima velocidad posible.

La posicion inicial de los sujetos era de pie con los pies separados al ancho de los hombros.
Cuando se le indicaba, debian realizar un avance de dos pasos, agarrando a una persona al final
de la fase concéntrica de la repeticion, la posicion final de esta fase era de pie con la segunda
pierna que movia adelantada, y sujetando un “oponente” (Figura 11). En la fase excéntrica de
la repeticion, se les indicaba que volvieran a la posicién inicial de forma controlada. Entre cada
una de las repeticiones se permitid un descanso de cinco segundos y dos evaluadores
verificaron una correcta posicion inicial. Tanto la posicién inicial como final de cada repeticion
se establecid previamente por la propia libertad del movimiento. Se us6 un cinturon apropiado

para evitar que se dafien al hacer los pasos hacia adelante.
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b)

Figura 11.-Prueba defensiva de dos pasos. a) Posicion inicial, b) un paso, ¢) dos pasos.

Lorenzo Ruiz Orellana 89



DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE
PROGRAMAS DE FUERZA EN EL PROCESO FORMATIVO DEL JUGADOR DE BALONMANO

9.1.4.-Analisis estadistico.

La distribucion normal de las variables se confirmé mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p >
0,05). La fiabilidad se evalué a través de pruebas t de muestras pareadas, graficos de Bland-
Altman (sesgo sistematico y limites de acuerdo del 95 %), tamafio del efecto de Cohen (TE),
error estandar de medicion (EEM), coeficiente de variacion (CV) y coeficiente de correlacion
intraclase (CCI; modelo 3.1). Se utilizo el cociente entre 2 CV (CVratio) para comparar la
fiabilidad entre los tipos de condiciones (15% SPC media vs 30% SPC media pasos y 15%

SPC max vs 30% SPCmedia max).

Los valores del CCI se interpretaron siguiendo la escala de fiabilidad pobre (menos de 0,50),
moderada (0,50 a 0,75), buena (0,75 a 0,90) y excelente (> 0,90) (Koo & Li, 2016). La escala
utilizada para interpretar la magnitud de la TE fue especifica para la investigacion sobre
capacitacion: insignificante (< 0,2), pequefia (0,2-0,5), moderada (0,5-0,8) y grande (> 0,8)
(Cohen, 1988). Se afirmaron diferencias significativas en la fiabilidad cuando el CV ratio
estaba por encima de 1,15 (Fulton et al., 2009). Los analisis de fiabilidad se realizaron
utilizando una hoja de calculo personalizada (Hopkins, 2015), mientras que todos los demas
analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete de software JASP (version

0.14.1.http://www.jasp-stats.org). La significacion estadistica se fijo en un nivel alfa de 0,05.
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9.2.-METODOLOGIA ESTUDIO 2.

Materiales y métodos.

9.2.1.-Participantes.

Catorce jugadores de balonmano masculino de un mismo equipo de la primera division
espafiola (28,79 + 4,81 afios, 90,61 + 12,66 kg y 1,87 £ 0,10 m). La inclusion y los criterios
fueron: sin lesiones musculo esqueléticas durante los tres meses anteriores a los datos, y al
menos 6 afios de experiencia en entrenamiento de resistencia. Uno de los jugadores fue
excluido de las mediciones del ejercicio de pullover debido a una lesién en el hombro. Las
mediciones se tomaron de la tercera a la quinta semana de pretemporada. Una semana normal
de entrenamiento durante este periodo consisti6 en 5 dias de entrenamiento: 3 dias de sesiones

dobles (dos horas por la mafiana y dos por la tarde), y 2 jornadas de dos horas por la tarde.

Se inform6 a los jugadores y entrenadores sobre la naturaleza, los objetivos y los riesgos
asociados con el procedimiento experimental antes de dar su consentimiento por escrito para
participar. El protocolo de estudio fue aprobado por el Comité Biomédico de la Universidad de

Granada (n° 422/CEIH/2017) y se realizo de acuerdo con la Declaracion de Helsinki.

9.2.2.--Disefo del estudio.

Se utiliz6 un disefio de medidas repetidas para evaluar la fuerza funcional para balonmano con
diferentes protocolos a lo largo de un periodo de 5 semanas. Dos semanas de familiarizacion,
que consisten en 3 series de 6 repeticiones cada ejercicio, que se realizaron con bandas elasticas
y poleas. En las siguientes tres semanas, los participantes fueron evaluados en sus instalaciones

habituales de entrenamiento en tres dias diferentes separados por 1 semana. En el primer dia
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de prueba (semana 3), los participantes completaron cuatro pruebas isométricas: derecha e

izquierda UP (martillo) y derecha e izquierda SL (lefiador).

En cada dia que tocaba test, los participantes completaron seis pruebas incrementales (2 kg) (2
cada ejercicio) hasta el fallo o cuando ya no pudieran mantener la técnica (Figura 12). Todas
las evaluaciones se realizaron en la misma hora del dia (£1 h) para cada participante y en

condiciones ambientales similares, utilizando para ello un programa informatico.

. 1 week 1 week
Testing procedures P i e
Sample Familiarization (2 Session 1 Session 2 Session3
n weeks) (2’ rest) (2’ rest) (2’ rest)
Isometric Incremental test Incremental test

; L o

o
. L
S —
, Incremental test

Unilateral pullover L i
- -

Step forward

f?.

Figura 12.-Protocolo en el procedimiento de la bateria de los test.

9.2.3.-Instrumento.

La fuerza isométrica e isocinética se evalué con un DEMF (Dynasystem, Granada, Espafia).
DEMF permite variedad de movimientos en la aplicacion cion de fuerza en diferentes vectores.
Se puede trabajar en diversas manifestaciones (isocinético, isotonico, elastico, isometrico,
inercial, excentrico) asegurando objetivos especificos. Su motor eléctrico de 2000 W regula la
fueza y velocidad en la ejecucion de los gestos. El usuario utiliza la cuerda que se inserta en

el rodillo para aplicar la fuerza en sus diferentes manifestaciones y controlando asi la fuerza 'y

Lorenzo Ruiz Orellana 92



DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE
PROGRAMAS DE FUERZA EN EL PROCESO FORMATIVO DEL JUGADOR DE BALONMANO

velocidad lineal (Rodriguez-Perea et al., 2021). Ademas, el DEMF proporciona varios modos
de evaluacion en funcion del tipo de fuerza a evaluar y el rango de movimiento establecido en
la pantalla téctil. El rango de movimiento se establece con la configuracion de la pantalla en el

dispositivo antes de la ejecucién de la prueba.

9.2.4.-Procedimientos de los Test.

Figura 13.-Evaluacion de UP (martillo) usando DEMF. Posicidn inicial (izquierda) y Posicion final (derecha).
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Figura 15.-Evaluacién de lefiador (SL) con DEMF. Posicién inicial (izquierda) y posicion final (derecha).
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Los Test se realizaron de 9:00 a 10:30 de la mafiana. Un calentamiento normal era realizar
movilidad articular y carrera continua (no superando las 130 pulsaciones por minuto, medidos
con un polar 400) y luego un calentamiento especifico que consistia en 2 series de 5

repeticiones del test con el DEMF y no superando el 40% RM.

Una vez finalizado el calentamiento, los participantes realizaron cuatro pruebas isométricas en
el primer dia de la semana 3, y seis pruebas incrementales utilizando anélisis estadisticos
(derecha e izquierda UP, derecho e izquierdo SF, y derecho e izquierdo SL). A los participantes
se les permitid usar una duracion para la realizacion cada test. También se implement6 un

periodo de descanso de 2 min entre Test.

Pruebas incrementales

Estas pruebas se utilizan para registrar la fuerza isométrica maxima (FIM) para UP y SL. Se
realiza una repeticibn maxima de 8 segundos al 50% del rango de movimiento del
calentamiento. Se instruy0 a los participantes para que ejecutaran la fuerza maxima durante

este tiempo.

Las mediciones de UP y SL comenzaron con un 30% de FIM. La prueba SF comenz6 con el

10% del PC.

El incremento de carga intraserial se modifica de acuerdo con el peso corporal (1kg <60kg peso
corporal; 2 kg 60-80 kg peso corporal; 3 kg 81-100 kg peso corporal; 4 kg > 100 kg de peso

corporal).

UP: desde una posicién de pie asimétrica (pie contralateral hacia adelante) mientras se
agarra el mango por encima de la cabeza con una mano, manteniendo el codo con una ligera

flexion. La tarea era lanzamiento manteniendo el codo mirando hacia delante.
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SL: desde una posicion de pie con los pies separados al ancho de los hombros y los
dedos de los pies ligeramente mirando hacia afuera mientras sujeta el mango con ambas manos
(&ngulo de 45°). La tarea era rotar el torso con fuerza hasta llegar al hombro opuesto, para luego
volver lentamente a la posicién inicial. EI angulo de la cuerda depende de la altura de los

jugadores (1,5 a 1,9 metros).

SF: desde una posicién de pie asimétrica con un cinturén en la cintura. La tarea era

avanzar el pie lo mas rapido posible y luego controlar el regreso a la posicion inicial.

9.2.5.-Analisis estadisticos.

Los datos descriptivos se presentan como media + DE. Las variables fueron analizadas con el
test de normalidad Shapiro-Wilk. La fiabilidad se evalu6 mediante pruebas t-retest de muestras

pareadas con el TE, el CV y CClI, con intervalos de confianza del 95% (Hopkins W.200).

La escala utilizada para interpretar la magnitud del TE fue: insignificante (<0,2), pequefia (0,2—
0,5), moderada (0,5-0,8) y grande (>0,8). Siguiendo a Hopkins et al., (2009) se clasificaron a
través de una escala cualitativa la magnitud de los valores del CCl, siendo los valores cercanos
a 0,1 baja fiabilidad, 0,3 moderada, 0,5 alta, 0,7 muy alta y las cercanas a 0,9 extremadamente
alta. Los cambios sensibles fueron estimados por el minimo cambio detectable (MCD)
derivado del EEM. Se usaron los siguientes criterios para determinar: aceptable (CV < 10%,
ICC > 0.80) y alta (CV < 5%, ICC > 0,90) fiabilidad. El analisis de fiabilidad se realizo

utilizando una hoja de calculo.

La validez concurrente se realiz6 a través de las muestras pareadas reflejadas en los graficos
de BlandAltman (sesgo sistematico y 95% limites de concordancia) y el coeficiente de
correlacion producto-momento de Pearson (r). La fuerza de los coeficientes r se interpretd

como sigue: trivial (0,00-0,09), pequefio (0,10-0,29), moderado (0,30-0,49), grande (0,50—
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0,69) muy grande (0,70-0,89), casi perfecta (0,90-0,99) y perfecta (1,00). La
heterocedasticidad de los errores también se identificd en las gréaficas de Bland-Altman y se

definié como un coeficiente de determinacién (r2 > 0,1.

9.3.-METODOLOGIA ESTUDIO 3.

Materiales y métodos

9.3.1.-Participantes.

Trece jugadores esparioles de balonmano de élite fueron evaluados (28.77 + 4.81 afios, 90.19
+ 13.07 kg y 1.86 + 0.10 m). Los test fueron realizados durante la pretemporada, durante la
cual la semana de entrenamiento consistia en: cuatro dias de entrenamiento, dos dias de doble
sesion de mafiana y tarde con una duracion de 2 horas cada uno y dos dias de sesion Unicamente
por la tarde con 2 horas de duracion. Los jugadores y entrenadores fueron informados de los
objetivos y riesgos del procedimiento experimental antes de firmar el consentimiento para
participar. El protocolo de estudio fue aprobado por el Comité Biomédico de la Universidad

(n® 422/CEIH/2017) de acuerdo con la Declaracion de Helsinki.

9.3.2.-Instrumentos.

Los test isométricos e incrementales de fuerza fueron evaluados con un DEFM (Dynasystem,
Modelo de Investigacion, Granada, Espafia). La velocidad de lanzamiento fue evaluada a través
de un dispositivo radar Stalker Acceleration Testing System (ATS) Il (Modelo: Stalker ATS

I1, Applied Concepts, Dallas, TX, EEUU).

9.3.3.-Procedimiento.

En la primera sesidn se realiz6 una familiarizacién que consistié en un calentamiento general

(carrera continua y movilidad), un calentamiento especifico con 5 lanzamientos submaximos
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en apoyo (pierna adelantada contraria al brazo ejecutor sin mover la pierna adelantada) y 3
lanzamientos maximos en apoyo hacia una porteria desde la linea de 7 metros. El evaluador se
coloco con el radar tras la red de porteria. Se pidi6 al jugador que lanzara con la mayor precision
y fuerza posible hacia el radar. Tras la evaluacion del lanzamiento se realizo la familiarizacion

con los test isométricos e incrementales de fuerza: martillo y un paso (Figura 16).

Figura 16.-Test Isométricos e Incrementales de fuerza; UP y SF.

En la segunda sesion se realiz6 el mismo calentamiento que en la sesion de familiarizacion y
luego se ejecutaron 3 lanzamientos maximos en apoyo. Tras la evaluacion del lanzamiento se
realizaron los test isométricos e incrementales de fuerza de los dos ejercicios indicados. Se
realiz6 una repeticion de 8 segundos de FIM en el 50% del rango de movimiento en el ejercicio
del martillo. Y para los test incrementales, se comenzd con el 30% de la FIM en el ejercicio
del martillo y con el 10% del PC para el ejercicio de un paso. El incremento intraserie de la
carga para ambos ejercicios se modificd segun el peso corporal (1kg <60kg PC; 2kg 60-80kg

PC; 3kg 81-100kg PC; 4kg >100kg PC).

Test del Martillo Unilateral

El test consistio en simular una ejecucion de lanzamiento. La posicion inicial fue con el pie

contrario al brazo ejecutor adelantado, cogiendo el agarre con una mano por encima de la
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cabeza, con una flexion de hombro hasta alcanzar la flexion completa manteniendo el codo con
una ligera flexion (10-15%) medido con un goniémetro (Tutoy Profesional 360 Grados). Se le
pidio al sujeto que realizard una extension de hombro lo mas réapido posible manteniendo el

codo extendido.

Test de un Paso

La posicion inicial fue con un pie adelantado y ambos pies separados a la anchura de las
caderas. El test consistio en avanzar el pie contrario lo méas rapido posible y volver a la posicion
inicial de manera controlada. El participante estaba sujetado al dinamémetro con un cinturon

en la cadera.

9.3.4.-Analisis estadisticos.

Para el andlisis estadistico se considerd el mejor lanzamiento y la media de los 3 realizados.
Las variables fueron analizadas con el test de normalidad Shapiro-Wilk. Se realizé el analisis
de correlacién de Pearson entre la velocidad de lanzamiento y las variables de fuerza del
martillo y el paso. Se siguié la escala cualitativa propuesta por Hopkins et al., (2009), donde se
clasifica la magnitud de los valores del CCl, siendo los valores cercanos a 0.1 de baja fiabilidad,
0.3 de moderada, 0.5 de alta, 0.7 de muy alta, y los cercanos a 0.9 de extremadamente alta. El

nivel de significancia para los andlisis estadisticos fue p < 0.05.
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RESULTADOS
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10.-RESULTADOS.

10.1.-RESULTADOS ESTUDIO 1.

La evaluacion de la velocidad media de la fase concéntrica del movimiento de dos pasos no
difirio entre el test y el retest (p > 0,05, ES < -0,01 con 15% de SPC y TE=-0,06 con 30% de
SPC). De igual forma, no hubo diferencia significativa entre test y retest de la velocidad pico
de la fase concéntrica con 15% de SPC (p=0.499 > 0.05, ES < 0.12) ni con 30% de SPC
(p=0.832 > 0.05, ES < 0,06).

La fiabilidad absoluta proporcion6 una repetibilidad estable para el protocolo SPC al 15 % para
la velocidad media y para la velocidad maxima en ambos protocolos, con un CV inferior al 10
% en casi todos los casos. La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de velocidad para
evaluar la velocidad media fue buena (CCI =0,77) parael 15 %y el 30 % de SPC (CCI =0,79)
(Tabla 7). La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de velocidad para evaluar el pico
de la velocidad de desplazamiento del cuerpo fue buena (CCI = 0,79) al 15 % y mala (CCI = -

0,48) al 30 % del SPC (Tabla 7).

Tabla 7.-Fiabilidad test-retest de las mediciones de velocidad media y maxima (m-s-1) proporcionada por el

DEMF.
Test Retest
0, 0, 0,

(s (s valorp TE CV (95%IC) CCI(95%IC)  EEM (95% IC)

15% PC Media 1,6(0,2) 1,6(0,2) 0977 -001 5.12(3.78-7.92) 0,77 (0,46-0,91) 0,08 (0,06-0,13)
(1]

Pico  2.9(0.1)  2.9(0.1) 0499 0.12 1,34(0,99-2,08) 0,79 (0,49-0,92) 0,04 (0,03-0,06)

2300 PC Media 1.3(0.2) 1.2(0.2) 0.747 -0.06 6,19 (4,57-9,58) 0,79 (0,50-0,92) 0,08 (0,06-0,12)
(1]

Pico  2.9(0.1) 2.8(0.1) 0832 0.06 281 (2,07-4,35 0,48 (0,00-0,78) 0,08 (0,06-0,13)

Nota: TE= Tamarfio del efecto; CV = coeficiente de variacion; CCI = coeficiente de correlacion intraclase; EEM= error estandar
de la media; PC = peso corporal

La manifestacién de velocidad mas fiable (CV= 1,34 %) para evaluar la velocidad de
desplazamiento del cuerpo fue la velocidad pico con 15 % de SPC (Tabla 7). Cuando se

considerd el CV promedio para las comparaciones de fiabilidad, se observd con relacion al
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protocolo que el porcentaje de carga 15% de SPC (CV = 5,12%) fue mas fiable en promedio
con 30% de SPC (CV = 6,19%) con una diferencia CV = 1.21, asi mismo en el CV maximo se
observo que el 15% de SPC (CV= 1.34%) fue mas fiable que el 30% (CV= 2.85%) con una
diferencia CVV=2.13. En cuanto al tipo de variables a elegir, la velocidad pico fue més fiable
que la media en los dos casos analizados. El pico de SPC del 15 % (CV = 1,34 %) fue més
fiable que la media del SPC del 15 % (CV =5,12 %). La diferencia CV=3.82 en 30% SPC pico
(CV=2.81%) es mas fiable que 30% SPC promedio (CV=6.19%) con diferencia CV=2.20".
Los gréficos de Bland-Altman realizados con las variables velocidad media y pico en las dos
condiciones de 15% y 30% SPC presentan un sesgo sistematico bajo (rango = -0,008 a 1,388

m-s™) y error aleatorio (rango = 0,05 a 0,11 m-s™) (Figura 17).
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Figura 17.-Graficos de Bland-Altman. a) 15 % BWO medio, b) 15 % BWO max.,
¢) 30 % BWO medio, d) 30 % BWO maéx.
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10.2.-RESULTADOS ESTUDIO 2.

La fiabilidad relativa de las pruebas UP fue alta o excelente en todos los pardmetros (CCIl =
0,83-0,96). La fiabilidad absoluta oscil6 entre 4,90 % y 8,99 %; 0,24 kg a 0,49 kg para CV y
EEM. TE fue insignificante en cualquiera de los parametros (TE =-0.12 — 0.06), excepto por
un pequefio TE en la fuerza pico izquierda (TE = 0,22) (Tabla 8). La fiabilidad relativa de la
prueba SL fue alta o excelente en todos los pardmetros (CCl = 0,85-0,97). La fiabilidad

absoluta oscil6 entre 3,90 % y 10,93 %; 0,20 kg a 0,45 kg para CV y EEM respectivamente.

TE fue insignificante en cualquiera de los parametros (0.02-0.12) (Tabla 8).

Tabla 8.-Fiabilidad de la pruebas

Sesion 2 Sesion 3 EEM (95%
Parameteros media+ DE  media+DE (kg) TE (d) CClI (95% IC) CV (95% IC) 1C)
(kg) (kg)
Fuerza pico (D) 23.746.9 24.146.2 0.06 0.92 (0.75-0.97) 8.99 (6.45-14.84) 0.33
Martillo  Fuerza media (D) 12.3+2.5 12.1+2.6 -0.08 0.96 (0.86-0.99) 4.90 (3.51-8.08) 0.24
(UP)
Fuerza pico (1) 22.7+4.1 23.7+45 0.22 0.85 (0.59-0.95) 7.85 (5.63-12.96) 0.46
Fuerza media (1) 12.442.0 12.2+1.8 -0.12 0.83 (0.54-0.95) 6.79 (4.87-11.20) 0.49
Fuerza pico (D) 51.9+13 52.7+14.8 0.06 0.85 (0.61-0.95) 10.93 (7.93-17.61) 0.45
Fuerza media (D) 257454 26.2+4.6 0.10 0.97 (0.90-0.99) 3.90 (2.83-6.28) 0.20
Lefiador
(SL) Fuerza pico (1) 53.2+9.9 53.5+13.5 0.02 0.87 (0.64-0.96) 8.79 (6.37-14.16) 0.43
Fuerza media (1) 26.245.2 26.7+4.8 0.12 0.89 (0.69-0.96) 6.93 (5.02-11.16) 0.39
Fuerza pico (D) 57.9+17.1 56.4+18.1 -0.09 0.91(0.74-0.97)  10.82 (7.84-17.42) 0.34
Fuerza media (D)  22.0+4.7 22.545.1 0.10 0.93 (0.79-0.98) 6.54 (4.74-10.53) 0.31
Paso
adelante  Fuerza pico (1) 51.7+17.7 58.2+18.2 0.39 0.91 (0.74-0.97) 11.57 (8.39-18.63) 0.35
SF
(5F) Fuerza media (1) 24.5+6.3 22.3t54 -0.38 0.87 (0.66-0.96) 9.46 (6.86-15.24) 0.41

D = derecha; | = izquieda; TE = tamafio del efecto; DE = desviacién estandar; CCI = coeficiente de correlacion intraclase;

CV = coeficiente de variacion; EEM = error estandar de medida; IC = intervalo de confianza

La fiabilidad relativa de las pruebas de SF fue alta para la fuerza media izquierda (CCI = 0,87)
y excelente para la fuerza méaxima izquierda (CCIl = 0,91) y la fuerza méaxima derecha (CCI =

0,91). La fiabilidad absoluta oscil6 entre el 6,54% y el 11,57%; entre 0,31 y 0,41 kg para CV
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y EEM respectivamente. La TE fue insignificante para el lado derecho (-0,09 a 0,10), y una

pequefia TE para el lado izquierdo (TE =-0,38 - 0,39; Tabla 8).

Los graficos Bland-Altman revelan un mayor sesgo sistematico para la fuerza maxima excepto
para el martillo (Figuras 18, 19 y 20). Se encontraron diferencias significativas en la fiabilidad
entre las variables de fuerza media y pico de fuerza; y se encontraron diferencias significativas
en la fiabilidad entre las variables de fuerza media y maxima para el martillo, lefiador y el paso
adelante (CVratio > 1,16; Figura 21). Se observaron diferencias significativas en la fiabilidad
entre el lado derecho y el izquierdo en la fuerza en todos los ejercicios (CVratio > 1,39) y en

la fuerza maxima para piel martillo (CVratio = 1,24; Figura 21).
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Figura 18.-Graficos de Bland-Altman de test-retest para martillo.
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Figura 19.-Graficos de Bland-Altman de test-retest para lefiador
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Figura 20.- Graficas de Bland-Altman de test-retest para paso adelante

Lorenzo Ruiz Orellana 106



DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION FUNCIONAL PARA LA APLICACION DE
PROGRAMAS DE FUERZA EN EL PROCESO FORMATIVO DEL JUGADOR DE BALONMANO

Unilateral pullover Standing lift Step forward
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Figura 21.-Comparacion de la fiabilidad de los resultados del lado derecho e izquierdo entre la fuerza maxima
y la fuerza media (panel superior) en UP, SL y SF, y fuerza maxima y fuerza media entre el lado derecho y el
izquierdo en UP, SL y SF (panel inferior).
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10.3.-RESULTADOS ESTUDIO 3.

Los datos descriptivos de velocidad de lanzamiento y tiempo de sprint se presentan en la Tabla
9. El test de Pearson mostré una correlacién moderada entre la velocidad de lanzamiento pico

y la fuerza isométrica media del martillo con el brazo dominante (r = 0.548, p = 0.05) (Tabla

9).
Tabla 9.- Velocidad de lanzamiento, tiempo de sprint, fuerza del test del martillo
y del test de un paso (n = 13).
Variables Media DE
Velocidad méxima de lanzamiento (m/s) 97.72 6.95
Velocidad media de lanzamiento (m/s) 96.29 7.20
Tiempo sprint 5m (s) 1.21 0.13
Tiempo sprint 10 m (s) 1.98 0.15
Tiempo sprint 20 m (s) 3.31 0.22

DE = Desviacion estandar; m/s = Metros por Segundo; s = Segundos

Ademas, se encontrd una correlacion alta entre la velocidad de lanzamiento pico y el paso con
la pierna dominante, en concreto con la fuerza pico de la Gltima repeticion (r = 0.628, p = 0.02)
y la fuerza media del test (r = 0.568, p = 0.04) (Tabla 10). Se encontraron correlaciones nulas
entre el test del martillo y la velocidad de lanzamiento (r < 0.223) y entre el test de un paso y

el tiempo de sprint (r > -0.147).
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Tabla 10.-Correlaciones entre velocidad de lanzamiento con el test isométrico del
martillo unilateral y con el test del paso con pierna dominante (n=13). DOM = Brazo
dominante; NON = Brazo no dominante. MU = Matrtillo unilateral; ISO = Isométrica;
UR = Ultima repeticion.Correlacion significativa al nivel 0.05 (*).

Velocidad maxima

Correlacion de Pearson de lanzamiento
Fuerza media ISO MU DOM r 0.548*
Fuerza pico ISO MU DOM 0.370
Fuerza media ISO MU NON r 0.297
Fuerza pico ISO MUNON r -0.039
Fuerza pico Paso r 0.413
Fuerza media Paso r 0.568*
Fuerza pico Paso UR r 0.628*
Fuerza media Paso UR r 0.457
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DISCUSION
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11.-DISCUSION

11.1.-DISCUSION ESTUDIO 1.

Los propositos principales de este estudio fueron (1) determinar la fiabilidad absoluta y relativa
de TDP con un DEMF en la evaluacién de la velocidad de desplazamiento del cuerpo y (1)
comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la velocidad media y la velocidad méaxima de la
velocidad de desplazamiento del cuerpo. Entre los principales hallazgos del estudio, se revela
que los dos protocolos propuestos (15% y 30% del SPC) presentan alta fiabilidad absoluta por
debajo del 10% del CV y buena fiabilidad relativa, existiendo una diferencia entre los dos tipos
de del protocolo propuesto, el 15% del SPC se presenta como mas estable. TDP tiene una
fiabilidad aceptable para la evaluacion de la velocidad de desplazamiento del cuerpo en
jugadores de balonmano usando un DEMF.La medicion de CCI fue buena > 0,75 para la
mayoria de las condiciones tratadas, excepto para el 30 % del SPCmax. (Tabla 7), lo que
significa una buena fiabilidad relativa de la prueba TDP Aunque se puede interpretar que en
los valores més bajos de la fiabilidad relativa el CCIl se ve afectado por la variabilidad
intersujetos ocultando una buena fiabilidad si la variabilidad intersujetos es grande, incluso si
la variabilidad test-retest es baja. Por este motivo, fue necesario realizar un estudio de fiabilidad
absoluta junto con CCI. Como es sabido, EEM y CV no se ven afectados por la variabilidad
intersujeto como es el caso de CCI (Weir, 2005b). Ambos valores registrados se consideraron

utiles, siendo el 10% del CV (Atkinson & Nevill, 1998).

En relacién con el primer objetivo, la fiabilidad del TDP es buena para medir la velocidad en
desplazamientos cortos mediante un gesto especifico. Especificamente, el tipo de protocolo
maés confiable fue el 15% SPC. Esta es una buena aproximacion porque como Simperingham

etal. (2016) sefialaron en su revision de la literatura sobre la fiabilidad de los nuevos desarrollos
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tecnoldgicos para medir la velocidad, existe una demanda de los deportes para medir el
rendimiento de sprint en distancias muy cortas. En nuestro caso esto lo conseguimos con el
DEMF vy, ademas, se puede asociar directamente con otras variables que influyen en el
rendimiento como la medida de la fuerza y la potencia (Simperingham et al. 2016). Estos
autores sefialan que las pruebas de velocidad para atletas de deportes de equipo deben
concentrarse en distancias cortas de menos de 20 m, en este sentido la mayoria de los sprints
de balonmano no se realizan en linea recta y suelen incluir uno o varios cambios de direccion
(COD) durante la defensa y las acciones de ataque (Daneshfar et al., 2018). Esta afirmacién se
ve reforzada por la investigacion que utiliza el analisis de movimiento para comprender las
demandas externas del juego de balonmano, que ha indicado la importancia relativa de las
aceleraciones cortas, siendo aproximadamente el 10 % de todos los movimientos de alta
intensidad y corta duracion (Manchado et al., 2021b). Ademas de este hecho, la mayoria de las
intervenciones decisivas para el desenlace del juego se basan en estas acciones explosivas

(Manchado et al., 2020).

Un aspecto a destacar en esta investigacion es que, segin nuestro conocimiento, es el primer
test especifico para la evaluacion de desplazamientos cortos en balonmano. Por tanto, es
imposible establecer comparaciones directas con otros estudios similares. Si existen otras
formas de evaluar la velocidad méxima de desplazamiento de forma no especifica o mediante
pruebas de campo aplicadas al balonmano como la capacidad de sprint repetido (Dello lacono
et al., 2016; Sabido et al., 2017) o la variante en esta prueba, que es la capacidad de sprint
repetido multidireccional (RSA) (Daneshfar et al., 2018). Algunas de estas pruebas han
demostrado su aplicabilidad al entrenamiento (RSM) (Dello lacono et al., 2016) por su relacion

con la mejora de la potencia.

Analizando la fiabilidad de los tests utilizados hasta ahora en velocidad de balonmano, los mas
generales como el test de sprint de 20m han dado buenos resultados de fiabilidad, por ejemplo,
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Wagner et al., (2019) (ICC = 0,94, CV = 4%) y Sabido et al., (2017) (CV =1,9%, CCI =0,76).
En cuanto a las pruebas de campo como RSM o RSA, Daneshfar et al., (2018) también
encontraron buenos resultados de fiabilidad (rango CCI = 0,78 a 0,94).La diferencia es que en
estas investigaciones se trataba de medir la velocidad maxima en desplazamientos largos y no
la velocidad méxima en desplazamientos cortos, en un gesto concreto, como es el caso de este
test. Como dice Wagner en las conclusiones de su investigacion sobre pruebas de rendimiento
especificas, el rendimiento general y el rendimiento especifico del balonmano por equipos son
componentes separados (Wagner et al., 2019). En este sentido, estudios que han comparado
pruebas de agilidad con la capacidad de sprint han encontrado que se trata de dos movimientos
de locomocion independientes (Salaj & Markovic, 2011). Lo mismo puede ocurrir con
determinados desplazamientos cortos. Serian necesarios estudios en este sentido una vez
demostrada la fiabilidad de la prueba. Con una intencidn similar a nuestra investigacion, existen
otras propuestas innovadoras para el entrenamiento de fuerza especifico en balonmano que
pretenden obtener una transferencia positiva a determinados gestos del juego. Un ejemplo de
ello son los movimientos cortos, que utilizan tecnologia que favorece el trabajo de fuerza
excéntrica, o los volantes de velocidad, que han demostrado su eficacia (Sabido et al., 2017).
Estos ultimos tienen una limitacion a la hora de medir el rendimiento final, y es que utilizan

formas indirectas y no lo hacen sobre el propio movimiento, como es el caso de nuestro estudio.

En este sentido, las pruebas de fiabilidad realizadas en esta prueba mas abierta, utilizando el
volante para evaluar la potencia media y maxima, son aceptables (CCl = 0,79 a 0,93, CV =
7,5% a 13,2%), con resultados similares a los obtenidos en nuestra investigacion con respecto

a la fiabilidad.

Recientemente ha aparecido una bateria de test que también busca encontrar una mayor
especificidad en balonmano, la bateria GBPT. En uno de sus tests que mide la capacidad de
agilidad especifica en ataque y defensa con una accion técnica similar a la de nuestro estudio,
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el anélisis de fiabilidad fue igualmente aceptable CCI por encima de 0,70 y CV por debajo del
5% (Wagner et al., 2016). La diferencia con nuestro caso es que este test de agilidad trata de
medir la carga interna y, en nuestro caso, la externa. A pesar de ello, ambos utilizan gestos

cortos de desplazamiento a méxima intensidad utilizando una habilidad especifica.

Estas investigaciones demuestran la necesidad de que especialistas y entrenadores encuentren
mas recursos similares a los gestos de competicion para evaluar el juego. En todos los casos,
se observan buenas formas de fiabilidad en estos gestos especificos. Sin embargo, es dificil
comparar nuestro estudio con la literatura, ya que en ninguno de los estudios encontramos un

gesto deportivo que se asemeje al gesto real y que mida velocidades de desplazamiento cortas.

El segundo objetivo de este estudio fue comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la
velocidad media y la velocidad pico de la velocidad de desplazamiento del cuerpo. En cuanto
a la fiabilidad absoluta, la velocidad maxima mostr6 menor CV% y EEM en los protocolos
15% y 30% SPC. Con respecto a la fiabilidad relativa, la velocidad méxima mostré un CCI

mas alto en el protocolo SPC al 15 % y mas bajo en el protocolo SPC al 30 %.

Al comparar la velocidad maxima y media, podemos confirmar que la velocidad méxima es la
medida mas confiable en la evaluacion de la velocidad de desplazamiento del cuerpo con el
DEMF. La utilidad de estos datos es, ademas de comparar velocidades pico y media, su
conocimiento, algo dificil de ver en estudios previos, que es posible gracias a nuevas

tecnologias como DEMF.

Faltan estudios sobre la velocidad maxima y media de los movimientos o desplazamientos del
centro de masas en el deporte. Muchos de los estudios que han evaluado la extremidad inferior
en balonmano lo han hecho durante el tiempo obtenido en diversas pruebas en las que se

realizaron diferentes sprints (Dello lacono et al., 2016; Gorostiaga et al., 2005; Haugen et al.,
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2016). ). Otro trabajo también ha registrado el tiempo que llevaba completar un circuito de

agilidad (Atalay et al., 2018; Hermassi, Chelly, et al., 2018; Kvorning et al., 2017).

Por otro lado, encontramos el uso de GBPT para evaluar capacidades fisioldgicas o varios
estudios que miden el perfil fuerza velocidad a través de un cicloergdbmetro (Hermassi, Delank,
et al., 2019; Wagner et al., 2016, 2019). En ninguno de estos casos se evalUa la velocidad de
desplazamiento del cuerpo. En un estudio de Helland et al (2019) se evalu6 la velocidad
méaxima en una prueba de velocidad de 30 metros con varios protocolos de carga externa y se
obtuvieron CV por debajo del 2,4 %. Hermassi et al., (2018) midieron la velocidad maxima y
la velocidad de los primeros 5 metros mediante un test de sprint de 30 metros (CCl= 0,97 e
CCI = 0,96 respectivamente). En este sentido, la capacidad para alcanzar la maxima velocidad
en el menor tiempo posible es de vital importancia para el rendimiento (Young & Rogers,
2014). Esto, unido a los datos de fiabilidad favorables encontrados en nuestro estudio y los
mencionados anteriormente, nos lleva a afirmar que la velocidad maxima es un indicador
adecuado en la evaluacion de la extremidad inferior en balonmano, siempre que sea en un
esfuerzo de tiempo corto, como es el caso de la TDP. Por lo tanto, los programas de
entrenamiento de las extremidades inferiores deben incluir ejercicios destinados a mejorar la

velocidad méxima en acciones de corta duracion.

Este estudio tiene varias limitaciones. Seria necesario hacer una familiarizacion mas profunda
ya que estamos ante una tecnologia completamente nueva para todos los participantes del
estudio. Sabiendo que solo se han utilizado dos procedimientos de carga, seria interesante una
vez que se sabe que el 15% de la carga es mas fiable y que alrededor del 30% del gesto se

deforma mucho, saber a qué porcentaje de la carga se realiza esta prueba méas confiable.

Sin embargo, nuestro estudio también tiene varios puntos fuertes. Es el primer estudio en el

que se comprueba la fiabilidad de un test de una accion concreta de balonmano. Los resultados
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nos brindan indicaciones de mayor fiabilidad en futuras investigaciones para estandarizar la
prueba. Ademas, la ventaja de nuestra prueba frente a las anteriores es que es més especifica,
que utiliza por primera vez un movimiento de juego, y que se evalta con un dispositivo DEMF,
un desarrollo tecnoldgico, que permite combinar diferentes sensores, midiendo al mismo
tiempo otras capacidades fisicas como la fuerza, la aceleracion o la potencia, y permite trabajar
entrenamientos especificos con la misma dindmica de prueba, modificando variables de

entrenamiento, como la intensidad o el volumen, que son claves para el rendimiento.

En futuras investigaciones seria deseable aumentar el tamafio de la muestra para conseguir una
mayor fiabilidad relativa (Weir, 2005a). El estudio también podria realizarse en jugadores y
jugadoras en formacion, ya que pueden dar indicadores distintos en su realizacién y éste podria
variar la fiabilidad de la prueba. Otra opcion seria estudiar la fiabilidad de nuevos tests que

miden especificamente las habilidades deportivas.
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11.2.-DISCUSION ESTUDIO 2.

El presente estudio fue disefiado para determinar la fiabilidad absoluta y relativa de tres Pruebas
especificas de fuerza en jugadores de balonmano. Los resultados proporcionaron una alta
fiabilidad y una fiabilidad aceptable para la fuerza media y pico de UP, SL y SF (rango CCI =
0.83-0.97 Rango CV = 3,90-11,57). Los principales hallazgos confirman que estas nuevas

pruebas son un método confiable para la evaluacion de la UP, SL y SF a través de DEMF.

Los hallazgos de este estudio estan de acuerdo con otros autores (Wagner at el., (2019),
(Hermassi et al., 2019); (Matthys et al., 2013) que presentaron buena y alta fiabilidad en
pruebas especificas de balonmano. Tareas funcionales como el cambio de direccién, la
velocidad de lanzamiento y la aceleracion son esenciales para dominar el gesto deportivo,
especialmente regulando la velocidad y la variabilidad de accion, junto con las decisiones
tacticas, con el fin de optimizar la competicién. Ademas, se encontrd que las pruebas
especificas de balonmano (movimientos de deslizamiento defensivo y velocidad de corta
distancia) (CV < 10%) fueron més fiables que las generales pruebas fisicas (CV > 13%) en

jugadores jovenes (Matthys et al., 2013).

La evaluacién del rendimiento es una parte relevante del proceso de formacion en los deportes
de equipo para presentar informacion atil a los entrenadores. La mayoria de las pruebas de
evaluacion se han realizado con ejercicios generales, sin embargo, estas acciones son diferentes
a las de competicion. Algunos autores han estudiado antes pruebas especificas, como la
velocidad de lanzamiento, el sprint y el cambio de direccion, que parecen ser un detector de
rendimiento. La evolucion de las pruebas fisicas y especificas del juego dan informacion

relevante sobre las demandas del balonmano (Palamas et al., 2015), (Hermassi et al., 2019).
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La simplicidad de estos datos facilita la transferencia a los entrenadores y puede dar un impulso
al crecimiento del deporte. En deportistas de élite como la poblacion evaluada en este estudio,
es decisivo aumentar la eficiencia, incluyendo las pruebas en el entrenamiento regular y para
entrenar mas inteligentemente. Recientemente, se ha observado una mayor velocidad de
lanzamiento en atletas con mejor desempefio de habilidades (Koopmann et al., 2022). En otro
estudio, los atletas de mayor nivel demuestran mayor capacidad de velocidad de lanzamiento,
salto, agilidad y velocidad de carrera, aunque la velocidad de lanzamiento fue el parametro méas

discriminante (Palamas et al., 2015)

Un estudio realizado por Hermassi et al, validd un test de agilidad especifico de balonmano y
encontrd una asociacion significativa con varias habilidades de balonmano (Hermassi et al.,
2019). A pesar de estos hallazgos, hay pocas Pruebas de fuerza realizadas con gestos
especificos del juego. La ventaja del desarrollo tecnoldgico establece una nueva oportunidad
de investigacion para verificar la validez de las pruebas funcionales. Por ejemplo, se ha
determinado la fiabilidad de tres ejercicios de isquiotibiales con gomas incluyendo un puente

de rodilla recta unilateral (r > 0,92) (Agustin et al., 2020).

Pruebas incrementales, como el presente estudio, han sido propuestas en estudios realizadas
con estos dispositivos (Maroto-lzquierdo et al., 2022); (Agustin at el., 2020). En uno de ellos,
el promedio de todas las repeticiones establecidas se utilizd para obtener confianza (Spudic¢
Smajla & Sarabon, 2020). La fuerza media mostré una fiabilidad aceptable en todas las medidas
(CClI > 0,83) con alta fiabilidad en UP derecho (CCI = 0,96; CV = 4,90) SL derecha (CClI =
0,97; CV = 3,90), en linea con resultados previos, y en contrario al hallazgo de que solo el curl
de biceps (r = 0.93) mostr6 una alta fiabilidad entre otras pruebas (Bollinger et al., 2020). De

hecho, la menor fiabilidad para la fuerza promedio fue en el no dominante lado de los sujetos.
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Esta comparacion debe tomarse con cautela debido al mecanismo del dispositivo. A diferencia
del presente estudio, se muestra una mayor fiabilidad en pico fuerza que la fuerza promedio

para ejercicios de isquiotibiales (Agustin et al., 2020).

Estos nuevos dispositivos necesitan un adecuado proceso de familiarizacion para asegurar la
repetitividad de las medidas (Bollinger et al., 2020). Especialmente con movimientos variables
(Jerez-Alcaldega et al., 2021). En un estudio realizado con jovenes jugadores balonmanistas,
las habilidades de lanzamiento mostraron poca fiabilidad cuando no se realizé un proceso de

familiarizacion completo (Koopmann et al., 2022).

Este protocolo podria realizarse para establecer zonas de entrenamiento dependiendo de los
objetivos planteados. Por ejemplo, se ha utilizado una prueba incremental con goma para
determinar la carga de inercia Optima para desarrollar la potencia maxima (Maroto et al.,
.2022). Parece que la eficacia de este dispositivo es la adaptacién de las cargas de
entrenamiento o libre entrenamiento de resistencia con pesas (Maroto-lzquierdo et al., 2017).
Ademas, el uso de DEMF permite establecer una carga individualizada en funcién de la

condicion del jugador, ademas de evaluar y entrenar al mismo tiempo.

La validez y fiabilidad de DEMF ha sido demostrada por diferentes autores (Baena-Raya et al.,
2021); (Vega et al., 2018). EI DEMF permite medir con diferentes modos dinamicos (tonico,
cinético, elastico, inercial, conico) y estatico (isométrico, vibratorio) para la evaluacion de la
fuerza. En modo isocinética, se han realizado estudios de flexores del tronco, rotadores del
hombro y oscilacion de los isquiotibiales, con muy alto y alta confiabilidad absoluta y relativa

en las velocidades probadas (Sdnchez-Sanchez, et al., .2021); (Rodriguez-Perea et al., 2019).

La fiabilidad y la fiabilidad absoluta fueron alta en modo isométrico en los estudios realizados
con movimientos de cadera y tiron de medio muslo (Baena-Raya at el., 2021); (Vega et al.,

2018). En modo cinético, se obtuvo estabilidad repetitiva para las condiciones de fuerza
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promedio y fuerza méxima en el ejercicio de sentarse a pararse, especialmente con 10y 15 kg

(Jerez-Alcaldega et al., 2021).

El protocolo de prueba de estos estudios no puede compararse con los datos actuales debidos
precisamente al protocolo de la prueba. A pesar de esto, todos ellos mostraron una alta
fiabilidad, asi como el actual protocolo especifico de balonmano. En oposicion a dispositivos
como maquinas isocinéticas que tienen movimientos delimitados, lo nuevo del DEMF es la
posibilidad de evaluar los ejercicios de libre movimiento en diferentes modos, dinamico y
estatico. Esto abre la oportunidad de aumentar y mejorar medidas especificas que facilitan el

uso de los datos.

Desafortunadamente, la principal limitacion del presente estudio es la pequefia muestra (n =
14). Sin embargo, se debe tener en cuenta que la muestra es de un nivel de jugadores de elite
con caracteristicas homogéneas y mismo entrenamiento. Ademas, este protocolo de prueba
puede estar afectado por la fatiga acumulada, a pesar de ello es rapido y ahorra tiempo. En
futuras investigaciones, seria deseable aumentar el tamafio de la muestra para lograr una mayor
fiabilidad. El estudio también podria llevarse a cabo en jugadores y jugadoras en formacion,
ya que podrian obtenerse diferentes indicadores de rendimiento y éstos en la prueba podrian

variar la fiabilidad de la misma.
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11.3.-DISCUSION ESTUDIO 3.

La presente investigacion tenia como objetivo estudiar la relacion entre la fuerza especifica en
balonmano, medida con DEMF (test del martillo y test de un paso), y la velocidad de
lanzamiento en apoyo. Los principales hallazgos del estudio revelaron: (i) relaciones
significativas entre la velocidad de lanzamiento pico y la fuerza isométrica media del martillo
unilateral con el brazo dominante, y (ii) relaciones significativas entre la velocidad de
lanzamiento pico y el paso con la pierna dominante. Por tanto, estos hallazgos sugieren que los
test de fuerza especifica con DEMF propuestos, tienen una relacion directa con la velocidad de

lanzamiento de los jugadores, lo que supone un primer avance en este ambito.

Los resultados obtenidos en el presente estudio estdn en consonancia con investigaciones que
han relacionado positivamente los niveles de fuerza y la velocidad de lanzamiento (Aguilar-
Martinez et al., 2012; Chelly et al., 2010; Cherif et al., 2016; Marques et al., 2007; Ortega-
Becerraet al., 2018). Sin embargo, en esta investigacion se incluye el DEFM como herramienta
de evaluacion y entrenamiento al mismo tiempo, buscando formulas para reproducir gestos de
manera natural, que sean aplicables al rendimiento y a la prevencion de lesiones de los
deportistas (Appleby et al., 2019; Chaabene et al., 2018; de Hoyo et al., 2016; Madruga-Parera

et al., 2022; Raya-Gonzalez et al., 2020; Wagner et al., 2019).

En esta linea de gestos mas especificos al juego, se estan utilizado los dispositivos inerciales
como método de entrenamiento de la fuerza (O’ Brien et al., 2022; Piqueras-Sanchiz et al.,
2020). Madruga-Parera et al. (2022) evaluaron a jugadores jovenes de balonmano, encontrando
mejoras significativas, tras la utilizacion de dispositivos inerciales, en la velocidad de
lanzamiento, en el salto con contramovimiento unilateral y en los cambios de direccion
repetidos (8 x 10 m). Maroto-lzquierdo, Garcia-Lopez, Fernandez-Gonzalo, et al., (2017)

obtuvieron mejoras en la fuerza dindmica maxima, la potencia, la altura de salto vertical y el
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sprint (20 m) en jugadores profesionales de balonmano. En el metaandlisis realizado por
Maroto-lzquierdo, Garcia-Lépez & de Paz (2017), se concluye que el entrenamiento con
dispositivos inerciales muestra mejoras significativas en la fuerza, potencia e hipertrofia de
sujetos sanos y entrenados. Sin embargo, en el metaanalisis realizado por Vicens-Bordas et al.
(2018) no se encontraron mejoras significativas de fuerza tras el entrenamiento con dispositivos

inerciales en sujetos no entrenados y fisicamente activos.

Hasta el momento, el entrenamiento y la evaluacion con DEFM en balonmano se encuentran
en fase de desarrollo. En la investigacion realizada por Martinez-Garcia et al. (2021) con un
trabajo de preactivacion de miembros superiores, comprobando sus efectos en la velocidad de
lanzamiento, no se obtuvieron mejoras significativas, aunque si, se encontraron muchas
diferencias individuales entre jugadoras. A pesar de ello, los DEFM se han ido utilizando en
otros contextos con resultados muy satisfactorios (Dote-Montero et al., 2022; Jerez-Mayorga
et al., 2020, 2021; Martinez-Garcia et al., 2020; Martinez-Garcia et al., 2021; Miranda-Fuentes
etal., 2020, 2021; Rodriguez-Perea etal., 2021; Sanchez-Sanchez et al., 2021; Soriano-

Maldonado et al., 2019).

Ante la escasa literatura cientifica para poder relacionar con balonmano, de acuerdo a las
variables controladas, fuerza y velocidad de lanzamiento con DEMF, la comparacién se realiza
con otras disciplinas y con métodos mas tradicionales de entrenamiento de la fuerza. En un
estudio realizado por Gonzalez-Badillo et al. (2015) con jugadores de futbol, realizando un
programa de resistencia basado en la velocidad, encontraron que la velocidad con una carga
moderada y pocas repeticiones por serie, podria ser un método adecuado para mejorar el

rendimiento fisico en miembros inferiores.
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Por otro lado, Rauch et al. (2018) observaron que un programa de fuerza y velocidad, con
diferentes cargas de trabajo entre series mejora el rendimiento muscular en jugadoras de

voleibol universitarias.

Estos resultados se podrian asociar a los presentes hallazgos de que los entrenamientos de
fuerza mas especificos generan un gran beneficio en cuanto a velocidad y precision para la

ejecucion del lanzamiento.
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12.-CONCLUSIONES

12.1.-CONCLUSIONES ESTUDIO 1.

A pesar de las limitaciones metodoldgicas del estudio, y considerando los resultados obtenidos,
podemos concluir que el TDP tiene una buena fiabilidad para la evaluacion de la velocidad de
desplazamiento corporal en jugadores de balonmano. De igual forma, podemos afirmar que la
velocidad méxima es méas confiable que la velocidad promedio y el 15% del peso corporal en

el cual responde mejor al momento de evaluar dichos desplazamientos.

12.2.-CONCLUSIONES ESTUDIO 2.

Los resultados del estudio muestran valores de fiabilidad altos a excelentes para todos los
procedimientos. Con base a los resultados de este estudio, se puede concluir razonablemente
que se recomienda la evaluacion de las tres pruebas: UP, SL y SF debido a su aplicabilidad
practica. Estos resultados también confirman que las pruebas podrian ser aplicables para
evaluar el rendimiento fisico en balonmano al mismo tiempo que el entrenamiento regular de
condicion fisica, debido a su aplicabilidad practica. Ademas, esta es una excelente oportunidad

para individualizar la carga semanal de los jugadores.

12.3.-CONCLUSIONES ESTUDIO 3.

Se puede concluir que la fuerza desarrollada en los ejercicios realizados con DEFM (martillo
unilateral y paso) se relaciona con la velocidad de lanzamiento. Por tanto, se abren nuevas vias
de investigacion para seguir disefiando ejercicios con DEFM y entrenar especificamente la

fuerza con estos dispositivos, permitiendo una evaluacion y entrenamiento en condiciones
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funcionales, proporcionando asi una mejora en el trabajo especifico de fuerza, y solucionando

el problema del trabajo de fuerza especifico y su aplicacion al gesto real.
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13.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

13.1.-FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. Estudio 1.

Este estudio puede servir como paso previo a una investigacion en la que se aplique un
programa de entrenamiento particular para mejorar la fuerza de las extremidades inferiores en
balonmano en relacién con la velocidad de desplazamiento del cuerpo, especialmente en
acciones defensivas. Si no encontramos mayor fiabilidad en estudios con mayor tamarfio
muestral, serviria de punto de partida para modificarlo e intentar encontrar la forma de evaluar
de forma natural y libre un gesto concreto, como es la accion defensiva en balonmano. Si tal
dispositivo puede estar disponible, los entrenadores pueden conocer la velocidad a la que el
gesto es efectivo y manipular las cargas de forma variable sin afectar la velocidad, lo que resulta
en mejoras en la fuerza de utilidad de los jugadores. La velocidad puede ser un indicador del
desempefio del gesto natural controlado en el que el soporte de carga es efectivo. De la misma
forma puede dar datos objetivos de qué fuerza aplicar en funcién de la edad y el sexo en la

formacion de los jugadores.

13.2.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. Estudio 2.

Desde una perspectiva préactica, estos resultados confirman que el DEMF podria ser aplicable
a evaluar el rendimiento fisico en el balonmano, que proporciona a investigadores y
profesionales informacién al mismo tiempo que en el entrenamiento regular en el gimnasio.
Ademas, la sesion de entrenamiento se puede configurar dependiendo del objetivo diario del
jugador y el monitoreo de la carga semanal. La investigacion futura podria establecer una

relacion entre cargas especificas y Rango de movimiento.
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En futuras investigaciones, seria deseable aumentar el tamafio de la muestra para lograr una
mayor fiabilidad. El estudio también podria llevarse a cabo en jugadores y jugadoras en
formacion, para con los resultados obtenidos adaptarles las planillas de preparacion fisica de

una forma més objetivo y parecida al gesto deportivo.

13.3.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. Estudio 3.

Alguna de las aplicaciones practicas que se pueden extraer de este trabajo estan orientadas a la
especificidad tanto del entrenamiento como de la evaluacion. El acercamiento a las situaciones
reales del juego es algo que va a influir positivamente en el proceso de mejora del rendimiento
del jugador de balonmano. Por lo tanto, el utilizar dispositivos que permitan evaluar y entrenar
a la vez en situaciones especificas es algo que debe extenderse entre los profesionales del
deporte. A la luz de los resultados obtenidos, estas tareas investigadas deben formar parte del
conjunto de medios utilizados para mejorar tanto la velocidad de salida del balon como otras
acciones determinantes del rendimiento en balonmano (fintas con desplazamiento, cambios de

direccion, desplazamientos con salto, etc.).
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14.-LIMITACIONES.

Estas investigaciones demuestran la necesidad de que especialistas y entrenadores encuentren
mas recursos similares a los gestos de competicion para evaluar el juego. En todos los casos,
se observan buenas formas de fiabilidad en estos gestos especificos. Sin embargo, es dificil
comparar nuestro estudio con la literatura, ya que en ninguno de los estudios encontramos un

gesto deportivo que se asemeje al gesto real y que mida velocidades de desplazamiento cortas.

14.1.-LIMITACIONES ESTUDIO 1.

Este estudio tiene varias limitaciones. Seria necesario hacer una familiarizacion mas profunda
ya que estamos ante una tecnologia completamente nueva para todos los participantes del
estudio. Sabiendo que solo se han utilizado dos procedimientos de carga, seria interesante una
vez que se sabe que el 15% de la carga es més fiable y que alrededor del 30% del gesto se

deforma mucho, saber a qué porcentaje de la carga se realiza esta prueba mas fiable.

En futuras investigaciones seria deseable aumentar el tamafio de la muestra para conseguir una
mayor fiabilidad relativa (Weir, 2005a). El estudio también podria realizarse en jugadores y
jugadoras en formacion, ya que pueden tener diferentes indicadores de rendimiento y éste
podria variar la fiabilidad de la prueba. Otra opcidn seria estudiar la fiabilidad de nuevos tests

gue miden especificamente las habilidades deportivas.
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14.2.-LIMITACIONES ESTUDIO 2.

Desafortunadamente, la principal limitacién del presente estudio es la pequefia muestra (n =
14). Sin embargo, se debe tener en cuenta que la muestra es de un nivel de jugadores de élite
con caracteristicas homogéneas y mismo entrenamiento. Ademas, este protocolo de prueba
puede estar afectado por la fatiga acumulada, a pesar de ello es rdpido y ahorra tiempo. En
futuras investigaciones, seria deseable aumentar el tamafio de la muestra para lograr una mayor
fiabilidad. El estudio también podria llevarse a cabo en jugadores y jugadoras en formacién,
ya que podrian obtenerse diferentes indicadores de rendimiento y éstos en la prueba podrian

variar la fiabilidad de la misma.

14.3.-LIMITACIONES ESTUDIO 3.

Ante la escasa literatura cientifica para poder relacionar con balonmano, de acuerdo a las
variables controladas, fuerza y velocidad de lanzamiento con DEMF, la comparacion se debe
realizar con otras disciplinas y con métodos mas tradicionales de entrenamiento de la fuerza.
En futuras investigaciones utilizar muestras en jugadores y jugadoras en formacion, para asi
sacar datos objetivos que sirvan para el disefio de sesiones que mejoren la fuerza en relacién a

la velocidad de lanzamiento.
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16.-ANEXOS

16.1.-ANEXO 1. “TEST DEFENSIVO DE DOS PASOS EN JUGADORES DE
BALONMANO: FIABILIDAD DE UN NUEVO TEST PARA EVALUAR LA
VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO”.

https://ojs.e-balonmano.com/index.php/revista/article/view/613

16.2.-ANEXO 2. “FIABILIDAD TEST-RETEST DE TRES PRUEBAS DE FUERZA
ESPECIFICAS EN JUGADORES PROFESIONALES DE BALONMANO”.

https://journals.humankinetics.com/view/journals/jsr/aop/article-10.1123-jsr.2022-
0267/article-10.1123-jsr.2022-0267.xml?rskey=jQHYQF &result=1

16.3.-ANEXO 3. “RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE LANZAMIENTO Y LA
FUERZA ESPECIFICA EVALUADA A TRAVES DE DINAMOMETRIA
ELECTROMECANICA FUNCIONAL (DEMF)”.

https://revista-ebalonmano.unex.es/index.php/ebalonmano/article/view/2110
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