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Introduccion

El balonmano es considerado un deporte de oposicidn, en el que seis jugadores de campo y un
portero por equipo, tratan de conseguir introducir la pelota en la porteria contraria, en un
campo cuyas medidas son 40x20m y tiene una serie de normas y condiciones, registradas en el
reglamento de partidos y competiciones, publicado por la Real Federacion Espafiola de
Balonmano en septiembre de 2022. Existe una gran diversidad de factores de rendimiento en
el balonmano, como la coordinacidn, aspectos fisicos, tacticos, nutricionales, cognitivos... ya
que se trata de un deporte de equipo complejo y multifactorial (Wagner y col. ,2014). Los
jugadores tendran que combinar bien sus movimientos bdsicos para poder correr, saltar,
cambiar de direccién, empujar, traccionar y realizar los movimientos especificos como pasar,
bloquear y la velocidad a la que el atleta es capaz de lanzar el balén (Granados y col., 2017).

En los Ultimos afios la incorporacion del entrenamiento fisico al entrenamiento técnico ha ido
tomando importancia, Van den Tillar y Ettema (2003,2006) analizaron la relacién entre
precision y velocidad de lanzamiento, encontrando que la experiencia en el balonmano no
estaba relacionada con un buen equilibrio entre estas dos variables. Si es cierto que los
jugadores entrenados tienen mucha precisién a una velocidad relativamente alta (85% de la
velocidad maxima de lanzamiento) y esta velocidad se reducia al lanzar con oposicidn de un
portero y/o jugador defensivo (Gutiérrez Davila y col.,2006; Rivilla-Garcia y col.,2011). Las
intensidades del juego son cambiantes durante el juego, puedes estar parado, caminando,
corriendo, esprintando y realizando movimientos rapidos, hacia delante, los lados y hacia
detras, siendo clave mantener la intensidad durante todo el partido (2x30min) (Michalsik y
col., 2012; Povoas y col.,2012).

El rendimiento deportivo se ha visto incrementado de forma significativa con el entrenamiento
de fuerza. Hermassi y col. (2019) investigaron el efecto de la realizacion de un programa de
fuerza que consistia en 3-4 series de levantamientos explosivos con una carga del 75-90% del
RM durante 8 semanas en periodo de pretemporada, obteniendo una mejora significativa en
los parametros de fuerza estudiados y en la mayoria de las velocidades de lanzamiento
estudiadas. Mascarin y col. (2017) demostraron que el entrenamiento de fuerza mejoraba la
potencia muscular y la velocidad de lanzamiento en el balonmano. Bien es cierto que, existen
diferentes tipos de enfoques para la realizaciéon de dicho tipo de entrenamientos, métodos
mas tradicionales, los cuales consisten en subir y bajar una resistencia fija, mediante nuestra
musculatura, habitualmente de manera concéntrica y métodos mas vanguardistas, como el
uso de sistemas isoinerciales, los cuales, se centran en la capacidad del musculo para ejercer
fuerza de forma excéntrica (mientras se elonga la musculatura), método que parece mejorar
acciones de velocidad en sprint y la velocidad de cambio de direccion (Askling y col., 2003).
Aqui, toman protagonismo los dispositivos como la polea cénica (aparato con forma de cono,
que gira tras la traccion de una cuerda, la cual acaba desenrolldandose y enrollandose, creando
una inercia. Estos dispositivos tienen la capacidad de generar una inercia que frenaran al
sujeto, obtenido de esta forma, una mejor ratio de carga concéntrica/excéntrica que el uso del
entrenamiento tradicional.

El método de entrenamiento isoinercial, como la polea cénica o la tecnologia flywheel, es
utilizada para la mejora a nivel de hipertrofia (Norrbrand y col., 2008), la potencia (Gual y col.,
2016) y el tiempo de sprint (Gonzalo- Skok y col., 2016). La carga soportada por el jugador es
variable, pudiendo ser aumentada o bien con la utilizacién de mdas pesos en el volante o
simplemente aumentando la velocidad del movimiento (Nufez y col.,2018). Otro de los



grandes beneficios del uso de este tipo de instrumentos es la capacidad que tenemos de
realizar los movimientos en cualquier plano o combinacién de estos, siendo mas semejantes al
deporte en cuestion (Suarez-Arrones y col., 2018). Al combinar el balonmano con el uso de
esta tecnologia, obtenemos beneficios clave, ya que es bien sabido que la exposicién a la
sobrecarga excéntrica durante los entrenamientos puede disminuir el riesgo de lesién de los
jugadores y aumentar su rendimiento deportivo (Martinez-Aranda y Fernandez-Gonzalo,
2017.). Ademds, en el balonmano, con la utilizacion de este tipo de métodos de
entrenamiento, se han visto mejoras del rendimiento deportivo, ya que mejoran los valores
del salto vertical, 20 metros sprint, potencias submdaximas, T-Test y grosor muscular han
mejorado de forma significativa frente a un entrenamiento concéntrico. (Maroto-lzquierdo y
col., 2017)

Los valores de fuerza durante un ejercicio pueden verse mermados con la implementacién de
un movil durante la ejecucion del ejercicio. Bruno Fernandez-Valdés y col. (2020) demostraron
qgue la utilizacion de un balén de rugby durante un ejercicio de recepcién y pase al lado
contrario con el uso de una polea cdnica, veian los valores de fuerza mermados en
comparacién a no utilizar el balén durante el ejercicio. Ademas, al aplicar restricciones al
entrenamiento de fuerza, se generan unos cambios en los patrones de coordinacién motor
(Oliveira y col., 2013; Moras y col., 2018). Al haber mayor variabilidad dentro del ejercicio, al
cabo del tiempo, esto tiene efectos beneficiosos, se va estabilizando y adaptando el
movimiento (van Emmerik y Van Wegen, 2002), consiguiendo una mayor velocidad de
movimiento al combinar tareas fisicas con tareas coordinativas (Bruno Fernandez-Valdés y col.
,2020).

En el presente estudio se pretende comprobar cdmo afecta el uso de la polea cénica en un
lanzamiento de balonmano bajo consignas de maxima velocidad y precisién. El estudio
realizado tiene como principales objetivos:

-Comprobar si el uso de la polea cénica durante un lanzamiento afecta a la velocidad del
lanzamiento y a la precision del participante.

-Observar la fuerza concéntrica y excéntrica que es capaz de generar el participante durante el
gesto deportivo con y sin lanzamiento.

La hipdtesis con la que partimos es que la utilizacion de un dispositivo inercial empeorara la
precision y velocidad del lanzamiento, al mismo tiempo que la implementacién de una tarea
como lanzar a maxima velocidad y de forma precisa, mermara los valores de fuerza registrados
por la polea durante el gesto deportivo.

Participantes

Diez jugadores amateurs de balonmano con una media de 23,5+ 5,28 afios, un peso de 77,55+
14,21 kilogramos, una altura de 179,1+ 6,82 centimetros, mas de 10 afios de experiencia en la
practica deportiva del balonmano y al menos un afio de experiencia en entrenamiento de
fuerza, tomaron parte en el estudio. Todos los participantes fueron informados del riesgo
potencial de las sesiones durante el estudio, podian retirarse de manera voluntaria en
cualquier momento y firmaron un consentimiento por escrito, aprobado por el comité de ética
de la Universidad (cédigo COIR: ADH.DES.RSS.PAV.23) conforme con la Declaracion de Helsinki
(2013).



Procedimiento

El estudio contd con un total de 3 sesiones (Figura 1). Los participantes debian asistir sin
entrenar antes y sin haber realizado ejercicio de fuerza o muy intenso al menos 48 horas antes.
Por otro lado, se les indicé el no consumo de cafeina en las 3 horas previas a la medicion.

El ejercicio de lanzamiento consistié en adaptar el baldn con el pie izquierdo adelantado, una
vez en dicho punto, pivotar sobre el pie derecho, dando con giro de 902 mientras se desplaza
el pie izquierdo para apuntar en la misma direccién que el giro y realizar el lanzamiento al
objetivo (cruz situada a 40 cm por debajo del larguero y 40 centimetros del palo lateral, a 6
metros de distancia, 1,5 metros a la derecha del sujeto). Este gesto fue realizado tanto con
polea como sin polea. Por otra parte, se replicd el movimiento de lanzamiento, pero solo con
la polea cdnica sin tener que realizar la accidon de lanzamiento propiamente dicha. Durante las
dos primeras sesiones se realizé la familiarizaciéon, ya que la mayoria de los jugadores
reportaron no haber utilizado nunca la polea cdénica, considerando tiempo suficiente para
familiarizarse con el ejercicio y la utilizacién de la polea cénica, ya que su uso es similar a las
maquinas yo-yo (Sabido y col., 2017). En la tercera sesidn, se llevd a cabo, la toma de datos con
los instrumentos necesarios para el posterior andlisis de las variables y la relacidon entre si
(velocidad del lanzamiento, precision y fuerza registrada por la polea cénica).

La primera sesidn de familiarizacién constd de un calentamiento previo, en primer lugar, un
trabajo general que fue de 5 minutos de cicloergdmetro, 5 minutos de movilidad articular y
movimientos balisticos. Una segunda parte, mas especifica, de 5 minutos que combind algun
ligero cambio de direccion/pivotacion (similar a los de la prueba) con unos 20 pases previos
para adaptarse al balén. Todas las series se realizaron por el lado habil de los sujetos
(pivotando sobre el pie derecho y lanzando con brazo derecho). Durante la familiarizacion,
realizaron dos series de 10 repeticiones, con polea cdnica, 2 series con lanzamientos a la zona
establecida y 2 series sin el lanzamiento, con una fuerza submaxima. Con un descanso de 120
segundos entre series. Una vez finalizadas las series con polea cdnica, realizaron el mismo
ejercicio y patrén de movimiento sin la resistencia, 2 series sin polea cdnica. La segunda sesidn
fue igual que la primera, a diferencia de la Ultima de las series de cada modalidad, que se les
indico a los sujetos que realizasen la maxima fuerza intencional, utilizando las 2 primeras
repeticiones para acelerar el dispositivo y obtener la inercia, siendo descartadas en el posterior
analisis.

Durante la tercera sesidn, se tomaron los datos. Los sujetos realizaron el calentamiento de las
dos primeras sesiones, afiadiéndole al final, una Unica serie de 10 repeticiones a velocidad
submaxima con polea cénica y lanzamiento. Tras el calentamiento, realizaron las 2 series con
polea cdnica, 2 series con polea y lanzamiento y las Ultimas 2 sin la polea y con lanzamiento. El
descanso fue de minimo 180 segundos entre series. El orden de las series fue balanceado entre
sujetos para evitar el efecto de la fatiga entre series.



Figura 1: Planificacion de intervencion

Figura 2: [squema del procedimiento

Medidas e instrumentos

Potencias. En el presente estudio se utilizé una polea cénica (Versa-Pulley, Costa Mesa, CA). Se
utilizé una inercia total de 0,29908 Kg*m?2. Utilizaron un chaleco tipo arnés para realizar las
pruebas y una cuerda de 3,5 metros atada desde el arnés hasta la polea cdnica para mayores
picos de potencia concéntrica y excéntrica (Sabido y col.,2017), y con una altura cercana a la
cadera. Ademas de colocar la posicion mas baja de la polea (Sabido y col.,2017). Los datos
fueron registrados por un encoder y fueron exportados a Excel para su posterior andlisis.
Durante cada repeticidon se extrajo la potencia pico concéntrica y excéntrica, asi como la ratio
de sobrecarga excéntrica (es decir, potencia excéntrica pico / potencia concéntrica pico) de
cada una de las repeticiones.

Velocidad de lanzamiento. Para los lanzamientos, se utilizaron 8 balones de balonmano talla 2
con una presion de 0,16 bares. Los lanzamientos se realizaron a 6 metros del objetivo. La
velocidad se midié con una pistola de radar de Sports Radar (modelo 3600, LTD de Homosassa,
Florida) ubicado un metro detras del sujeto. La imagen del radar fue grabada con un
dispositivo mévil para poder registrar después las velocidades alcanzadas. Utilizamos esta
velocidad de lanzamiento por su relacion con el rendimiento en el balonmano (Ortega-Becerra
Pareja-Blanco y col., 2018).



Precision. Se grabo en video las ejecuciones de los sujetos para el posterior analisis de datos a
través del programa kinovea-0.9.5-x64.exe, con el cual identificamos las desviaciones de los
lanzamientos respecto al centro del objetivo indicado. Ademas, los sujetos tuvieron feedback
visual para tener claro donde debia ir dirigido el lanzamiento, colocando cinta amarilla para
marcar el objetivo.

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas T entre muestras relacionadas para conocer las diferencias entre la tarea
con baldn, y la tarea con baldn mas polea cdnica, asi como para comparar la situacion de polea
conica con baldn con la situacidn solo con polea.

La significacion estadistica fue establecida en P<.05.

El analisis fue realizado con PASW Statistics 21 (SPSS, Inc., Chicago, IL, United States).
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Anexos

Esquema inicial distancias de intervencidn:

W o

1,5 metros

sSodjaw g




Planteamiento final realizado:

1.Cogiendo la pelota antes de pivotar. 2.Listo para ejecutar lanzamiento tras giro

Analisis con Kinovea del Lanzamiento:

1.Medida de Referencia 2. Andlisis individual del lanzamiento.

Base de datos utilizada:

Sujeto 1 21 104 184 Pivote  Diestro I ;7142357 70 31,49625
Sujete 2 23 g2 185 Lateral Diestro 65,5 ] 20,375
Sujeto 3 20 68 179 Extremo Diestro 66,375 6475 329733333
Sujeto 4 25 a2 178 Central Diestro 64 8571429 64,875 19 51625
Sujete 5 16 67 178 Extremo Diestro 66,2 67,8 33,9725
Sujeto 6 24 845 181 Extremo Diestro &7 65,875 34 90875
Sujeto 7 23 70 170 Central Diestro 63 658666867 2061125
Sujete & 20 63 177 Central Diestro 64,75 688571428 2328875
Sujeto 9 26 58 187 Extremo Diestro &1 56,625 2968125
Sujeto 10 37 a7 192 Lateral Diestro 69,1666667 71,625 29,1975
Media de los Datos 235 77,55 179,1

Desviacion Tipica | 52773 14,209944 681835757

1.Resumen de datos obtenido de los sujetos intervenidos
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28,19375
14,61
27,035
21,5125
22,88625
34 1116667
25,675
27,2325
45,855
26,735



—rs — T
Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2
Lanzamiento 1 9,59 1357 13,15 43,58 Lanzamients 1 7 &0 51
Lanzamiento 4 3204 20,56 5,17 38,33 Lanzamiento 3 57 60
Lanzamiento 23,72 21 4163 a,17) Lanzamientc 63 54 50 54
Lanzamiento 4 16,94 3 2013 44.56] Lanzamiento 4 £2 54 52 8
Lanzamiento 5 2708 743 .93 17.25) Lanzamiento 1] 57 il 13
Lanzamiento H 30,91 123 57,02 9,37 Lanzamiento & &1 &0 52 13
Lanzamiento 7] 553 14,95 16,66 .12 Lanizamiento 7 B3 51 51 43
Lanzamiento 17,01 11,14 267 44,6 Lanzamienta 83 57 55)-
Promedic 20,375 14,61 27,045 29,295 Promedio £l 56,625] B1E333033 43,5
2.Andlisis de precisiones 3.Andlisis velocidades
Fakencia media. ['W] Fatencia pico ['W] Fatencia pico ['w]
Cam EXC COm EXC Sobrecarga EXC [*]
2245 2036 4638.2 446,93 -2.58
194 6 1723 A6 B73E f4 4
219,2 2094 4347 B934 H2
245 197 .4 4EE,2 4221 9.6
2361 236, hz2a.1 E47.8 227
2186 1822 457,49 R06,6 10,4
2232 195,32 459,7 40,5 -10,9
25E,2 2135 490,9 B14,2 44
22705 2011625 4E5,9575 B2T.3375 13,825

4.Andlisis datos encoder de la polea cdénica.
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