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ABREVIATURAS

BMI- indice de masa corporal

CMJ- Counter Movement Jump — salto con contramovimiento

cm- centimetro

cV%- el coeficiente de variacion

Cmax - €l gradiente de la fuerza muscular maxima y el coeficiente de la velocidad de la activacion
muscular

DE- desviacion estandar

DJ- drop jump- salto dejandose caer de un escalon

EMG- Electromiografia

ECD- Explosive Strength Deficite- Déficit de la fuerza explosiva

EFP- Explosive Force Production (Produccion de la Fuerza Explosiva)

F- fuerza

FMTI- Fuerza muscular del tren inferior

Fmax- la fuerza méxima

GE- el grupo experimental

GC- el grupo control

IRFD- Initial Rate of Force Development (El Gradiente de la Fuerza Inicial)

ms- milisegundo

MANOVA- Andlisis de mulivariacion

MEDIA- valor medio estadistico

mm- milimetro

N- nimero

N- Newton

N/s- Newton por segundo

N-kg ¢ — indice alémetrico que divide la fuerza maxima isométrica para hallar la fuerza
muscular relativa.

KHz- kilohercio

PRFD- Peak of Rate of Force Development (Pico del Gradiente de la Fuerza Muscular)
RFD- Rate of Force Development (El Gradiente de la fuerza muscular)

RTD- The Rise of Tension Development (El aumento de la Tension Muscular Desarrollada)
SJ- squat jump- salto desde la posicion de media sentadilla, salto partiendo de una flexion
previa de rodillas, sin contramovimiento

SSC- Stretch and Shortening cycle (El ciclo estiramiento- acortamiento- CEA)

SPSS- el programa para la evaluacion de los datos estadisticos

trmax- €l tiempo necesario para realizar la fuerza maxima

VI;- Primera variable independiente

VI,- Segunda variable independiente

VIs- Tercera variable independiente

1RM- una repeticion maxima
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LISTA DE LAS VARIABLES

FmaxpiEREXTISO - FUErZAa maxima isomeétrica de los extensores de piernas en N

Fraxrosexmiso- Fuerza maxima isométrica de los extensores de tobillos en N

FmaxespexTiso - Fuerza maxima isométrica de los extensores de espalda en N

F sowpierexTISO - Fuerza isométrica de los extensores de piernas realizada al nivel de 50% de la fuerza
maxima, en N.

F sowtoBEXTISO - FUerza isométrica de los extensores de tobillos realizada al nivel de 50% de la fuerza
maxima en N.

F sonespexTiso - Fuerza isométrica de los extensores de espalda realizada al nivel de 50% de la fuerza
maxima en N.

FsowtoeexTiso - la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollada al nivel de 50% de la
fuerza maxima isométrica

Fsowespexmiso - 1a fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollada al nivel de 50% de la
fuerza maxima isométrica

F sowpierexmiso - la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada al nivel de 50% de la
fuerza maxima

F.iomsowpierexTiso- -La fuerza isométrica relativa realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los
extensores de piernas

F.iomsovtosexTiso- -La fuerza isométrica relativa realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los
extensores de tobillos

F.iomsonespexTiso- -La fuerza isométrica relativa realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los
extensores de espalda

F somspierexmiso - la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada al nivel de 250
milisegundos

F 2somstosexTiso -fuerza muscular de los extensores de tobillos a los 250 milisegundos

F 2somsespexTiso -la fuerza muscular de los extensores de espalda a los 250 milisegundos

F 1somspierexTiso -fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada al 180 ms

F 1somsToExTISO -fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollada al 180 milisegundos

F 18omsespexTiso — fuerza muscular de los extensores de espaldaal 180 milisegundos

F1oomspierexTISsO - fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada a los 100 milisegundos

F 10omsTosexTiso -El represente de desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de

tobillos, realizado al nivel de 100 milisegundos

F 1oomsespextiso -El represente de desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de

espalda, realizado segun la fuerza muscular desarrollada en el nivel de tiempo de 100 milisegundos

IndexSNGBASICperexniso - El indice basico de sinergia de los extensores de piernas
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IndexSNGBASICrogexmiso - El indice basico de sinergia de los extensores de tobillos
IndexSNGBASICespexniso - El indice basico de sinergia de los extensores de espalda

INndexSNGESPECsoypierexmiso- €l Indice de sinergia de los extensores de piernas al nivel de 50% de la
fuerza maxima isométrica

IndexSNGESPECsgsrosexmiso- €l indice de sinergia de los extensores de tobillos al nivel de 50% de la
fuerza maxima isométrica

IndexSNGESPECsoespexmiso- €l Indice de sinergia de los extensores de espalda al nivel de 50% de la
fuerza maxima isométrica

INdexSNGESPEC somspicrexmiso- €l Indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los
extensores de piernas desarrollada al 250ms

INndexSNGESPEC 50mstosexTiso- indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores
de tobillos al250ms

INndexSNGESPEC »50msespexmiso- €l Indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores
de espalda al 250ms

INdexSNGESPEC gomspicrexmiso- €l Indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los
extensores de piernas al180 milisegundos

INndexSNGESPEC 5omstosexTiso- indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores
de tobillos a los 180 milisegundos

INdexSNGESPEC 5omsespexmiso- Indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores
de espalda a los 180 milisegundos

INdexSNGESPEC gomspierexmiso- €l Indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los
extensores de piernas desarrollada a los 100 milisegundos

INndexSNGESPECgomstosexTiso- €l indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores
de tobillos desarrollada a los 100 milisegundos

INndexSNGESPEC goespexmiso- €l indice de sinergia de la fuerza muscular isométrica de los extensores

de espalda, desarrollada en 100 milisegundos

RFDpierexTiso - El gradiente de la fuerza explosiva de extensores de piernas realizado en condiciones
isométricas, en N.

RFDrmaxtosexiso - El gradiente de la fuerza explosiva de extensores de tobillos realizado en
condiciones isométricas, en N.

RFDrmaxespextiso - El gradiente de la fuerza explosiva de extensores de espalda realizado en
condiciones isométricas, en N.

RFD.iompierexTiso — El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas
RFD.ieomTobexTisO — El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos
RFD.iomespexTiso — El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de espalda

RFD so9pierexTiso- €l gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollado al nivel

de 50% de la fuerza maxima
RFDsooroexTiSO- €l gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollado al nivel
de 50% de la fuerza maxima
RFDsowespexTiso- €l gradiente de la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollado al nivel

de 50% de la fuerza maxima
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RFDsowaiompierexTiso - El gradiente de la fuerza especifica relativa de los extensores de piernas al 50%
de la fuerza maxima

RFDsosaiomtosexmiso -El gradiente de la fuerza explosiva especifica relativa de los extensores de tobillos
al 50% de la fuerza maxima

RFDsosaiomespextiso - El gradiente de la fuerza explosiva especifica relativa de los extensores de

espalda al 50% de la fuerza maxima

RFD1gomsaiompierextiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de piernas
realizada a los 180 milisegundos

RFD1soaomtoBexTisO — €l gradiente relativo de la fuerza muscular realizada a los 180 milisegundos de los
extensores de tobillos

RFD1gomsaiomespextiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de espalda
realizada a los 180 milisegundos

RFD1gomsalompierexTiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de piernas
realizada a los 100 milisegundos

RFD1oomsatlomtoBexTiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de tobillos,
realizada a los 100 milisegundos

RFD1oomsaiomespextiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de espalda
realizada en 100 milisegundos

RFD,somsaompierexTiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de piernas a los
250 milisegundos

RFD,s0msalomtoexTiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de tobillos a los
250 milisegundos

RFD,somsaomespextiso — €l gradiente relativo de la fuerza muscular de los extensores de espalda a los
250 milisegundos

trmaxpiEREXTISO — €] tiempo necesario para realizar la fuerza maxima de los extensores de piernas, en
segundos

temaxtoexTIsSO — €l tiempo necesario para realizar la fuerza méaxima de los extensores de tobillos, en
segundos

trmaxespExTIso — €l tiempo necesario para realizar la fuerza maxima de los extensores de espalda, en
segundos

trsowpiErEXTISO — €l tiempo necesario para realizar 50% de la fuerza maxima de los extensores de piernas
trsowToBEXTISO — €l tiempo necesario para realizar 50% de la fuerza maxima de los extensores de tobillos
tesonespexTIso — €l tiempo necesario para realizar 50% de la fuerza maxima de los extensores de espalda

trosomspiEreXTISO ~€l tiempo de 250 milisegundos de los extensores de piernas
trosomsToBEXTISO ~€l tiempo de 250 milisegundos de los extensores de tobillos
trosomsespeExTIsO ~€l tiempo de 250 milisegundos de los extensores de espalda
tr1somspiEREXTISO ~€l tiempo de 180 milisegundos de los extensores de piernas
tr1somsToBEXTISO -€l tiempo de 180 milisegundos de los extensores de tobillos
tr1somsesPexTIso -€l tiempo de 180 milisegundos de los extensores de espalda
tr100mspiEREXTISO -€l tiempo de 100 milisegundos de los extensores de piernas
tr100ToBEXTISO -€! tiempo de 100 milisegundos de los extensores de tobillos

tr100espEXTISO -€l tiempo de 100 milisegundos de los extensores de espalda
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RESUMEN

La investigacion sobre el efecto del entrenamiento de fuerza explosiva sobre las
caracteristicas basicas y especificas de la fuerza explosiva, se ha realizado con 40
jugadoras de voleibol divididas en tres grupos: Un grupo especifico formado por 12
jugadoras de elite que ha sido sometido al proceso de entrenamiento especifico con
objetivo de desarrollar la fuerza explosiva de los extensores de espalda, los extensores
de piernas y los extensores de tobillos. Un segundo grupo clasico formado por 11
jugadoras de voleibol que han realizado entrenamiento clasico sin impacto en la fuerza
explosiva. Y un tercer grupo control formado por 20 mujeres sanas, no entrenadas y con
buena condicion fisica.

El objetivo de esta investigacion ha sido comprobar como con un entrenamiento
especifico, al igual que con el entrenamiento clasico de voleibol, se producen mejorias
en la fuerza especifica de estas jugadoras, es decir, como los datos de las
caracteristicas de la curva Fuerza- tiempo representan datos basicos sobre la capacidad
contractil, y a la vez dan informacion basica del rendimiento deportivo de cada jugador.
También se ha tratado de comprobar cual de los dos métodos (el especifico o el clasico)
es mas eficaz sobre la fuerza explosiva en las jugadoras de voleibol.

A nivel parcial, el objetivo ha sido determinar cuales son las caracteristicas basicas,
especificas y especiales de la fuerza muscular explosiva realizada en condiciones
isométricas de los extensores de espalda, de piernas y de tobillos de las jugadoras
entrenadas segun el modelo especifico, a partir de los datos obtenidos de la relacion
fuerza- tiempo, para poder determinar los parametros explosivos y compararlos con los
resultados de los otros grupos.

La duracién de la intervencion con el entrenamiento ha sido de seis semanas (un
mesociclo), en donde se aplicé al grupo experimental especifico, dos semanas de
preparacion basica, seguidas de cuatro semanas de entrenamiento especifico, mientras
que al grupo clasico se le aplic6 el entrenamiento tradicional que venian realizando,
durante las 6 semanas. Todas las pruebas y las mediciones fueron realizadas con el
equipo PROGRAM INZENJERING (Belgrado), construido con dinamodmetros que
permiten la medicion de la fuerza muscular hasta 7500 N y con una sensibilidad de 1.25
N. Se realizaron tres tipos de tests: “Peso Muerto” para evaluar la fuerza de los
extensores de espalda, “Extension de piernas en posicion de pie” para la evaluacion de
los musculos extensores de las piernas y el test “Extension de tobillos en posicién
sentada” para medir los musculos extensores de los tobillos.

Se han evaluado las variables en condiciones isométricas de los gradientes de la fuerza
realizada a los 100ms, 180ms y 250ms de la fuerza méxima y al 50% de la fuerza
maxima, para los tres grupos musculares (los extensores de espalda, los extensores de
piernas y los extensores de tobillos). Ademas, se plantearon los gradientes relativos de
la fuerza muscular desarrollada a dichos momentos, de los tres grupos musculares y el
indice S, representando la relacion entre el gradiente de la fuerza muscular con la fuerza
méaxima; y el indice de sinergia representando la relacion entre el gradiente de la fuerza
muscular con la fuerza muscular realizada al mismo nivel.
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Se comprobd a nivel general, que los parametros basicos, especificos y especiales de la
capacidad contractil muscular de la fuerza explosiva de distintos grupos musculares
como respuesta al entrenamiento especifico realizado, responden de manera mas eficaz
sobre la relacion fuerza-tiempo desarrollada en condiciones isométricas, que ante un
entrenamiento clasico de voleibol.

El entrenamiento pliométrico realizado, es muy especifico para voleibol, ya que se
producen mejores resultados en los parametros basicos, especificos y especiales de la
fuerza muscular realizada, en los grupos musculares observados en condiciones
isométricas que con un meétodo de entrenamiento de fuerza clasico.

El gradiente de la fuerza muscular absoluto basico, especifico y especial, realizado en
condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un método pliométrico, que
con un método clasico de entrenamiento.

También, se ha comprobado que el gradiente de la fuerza muscular relativo basico,
especifico y especial, realizado en condiciones isométricas evoluciona mas
favorablemente con el método pliométrico especifico realizado, que con un método
clasico de entrenamiento.

En cuanto a los indices observados, se ha verificado que el entrenamiento pliométrico,
produjo mejores resultados en cuanto al indice S que representa la relacion del
gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza maxima realizada en
condiciones isométricas, que con un entrenamiento de fuerza clasico de voleibol.

Asi mismo, con el entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza explosiva en
voleibol, se consiguen mejores resultados en cuanto al indice de sinergia que representa
la relacion del gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza
muscular realizada en el mismo nivel en condiciones isométricas, que con el método de
entrenamiento de fuerza clasico.

Palabras claves: voleibol, fuerza explosiva, gradiente de fuerza muscular, extensores
de espalda, extensores de piernas, extensores de tobillos, fuerza isométrica.
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ABSTRACT

This research with objective to evaluate the effects of special designed training for
enhancement of basic and specific characteristics of explosive strength was realized with
40 female volleyball players divided into three groups: the specially trained group
consisted of 12 elite players which were undergone to a special model of training in order
to enhance explosive strength of back extensors, leg extensors and calf muscles. The
second, classic group consisted of 11 female volleyball players which implemented
classic volleyball training with no emphasize on explosive strength. The third, control
group consisted of 20 female non trained persons, but in a good shape.

The main goal of this research was to analyze the effects of a special training for
explosive strength enhancement on one side, and classic training on the other side, as it
is known that both methods produce better characteristics of the explosive strength, i.e.,
the characteristics of the force- time curve and also represent the basic characteristics of
the contractile capacity, but in the same time to provide basic information about high level
sport performance of each player. The second objective was to define which of these
methods (classic or specific) is more efficient on enhancement of explosive force of
tested muscle groups in female volleyball players.

In addition, it was necessary to define basic, specific and special characteristics of
explosive muscle force developed in isometric conditions of back extensors, leg
extensors and calf muscles of specially trained volleyball players, from the perspective of
the characteristics of the force- time curve, and to be able to determine parameters of
explosiveness and to compare it with results achieved from other two groups of tested
athletes.

The entire research was realized during six weeks (one mezocycle) in which the specially
trained group implemented two weeks of basic exercise, followed up by 4 weeks of
specially designed training; the classically trained group implemented traditional
volleyball training during six weeks.

All the test were realized with PROGRAM INZENJERING (Belgrade) equipment for
muscle force testing, consisted of dinamometers of high sensitivity of 1.25 N, with range
up to 7500 N. Three test were implemented: The “Dead Lifting” to evaluate the muscle
force of back extensors; “Leg extension” to evaluate the muscle force of leg extensors;
and “Sitting Rise on Toes” to evaluate the muscle force of calves.

The rates of force development reached on 100ms, 180ms, 250ms of the onset of
muscle contraction, as well as on 50% of the maximal muscle force and maximal muscle
force of three tested muscle groups ( the back extensors, leg extensors and calf
muscles). Also, the relative rates of force development of the muscle force detected on
aforementioned levels of three muscle groups tested were evaluated, and the S Index,
defined as a relation between the rate of force development of the muscle force of the
onset of the muscle contraction and maximal muscle force; the Index of Synergy defined
as a relation between the rate of force development of the muscle force of the onset of
the muscle contraction and the muscle force reached at same level.

It has been confirmed that basic, specific and special parameters of the contractile
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capacity of explosive force of three muscle groups of specially trained female volleyball
players significantly enhanced force- time parameters developed in isometric conditions
than the classically trained athletes.

The absolute basic, specific and special rate of force development reached in isometric
conditions of a specially trained group using plyiometric method significantly surpassed
the same parameters than the classically trained group.

Also, it has been demonstrated that the relative basic, specific and special rate of force
development developed in isometric conditions is growing more rapidly with plyometric
method than with classic method of training.

The plyometric method of sport training realized in this research had demonstrated better
results of Index S which represents the relation between the rate of force development
reached on certain level of the onset of muscle contraction and maximal muscle force in
iIsometric conditions, that the classic volleyball training.

Special model of sport training had produced better results of Index of Synergy, which
represents the relation between the rate of force development reached on certain level of
the onset of muscle contraction and a muscle force reached on same level in isometric
conditions, that the classic volleyball training.

Key words: volleyball, explosive force, rate of force development, back extensors, leg
extensors, calf muscles, isometric muscle force.
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1. INTRODUCCION

La fuerza muscular es un objetivo tradicional en el entrenamiento de casi todas las
modalidades deportivas. Concretamente en el voleibol, las caracteristicas del juego
hacen que los jugadores deban incorporar, en sus rutinas de entrenamiento, elementos
especificos para aumentar esta capacidad. Durante el partido, los jugadores necesitan
hacer potentes saltos que requieren que la fuerza explosiva de los miembros inferiores
esté bien desarrollada (Kroon, 2000; Jensen y col, 2008; Khayambashi, 1986; Bompa,

2000)

La fuerza en el voleibol se manifiesta principalmente a través de las diferentes acciones
técnicas (saques, remates y bloqueos). El nUmero de saltos varia segun la funcion del

jugador, que con las nuevas reglas (rally point) no suelen sobrepasar los 100 (Martinez y

col, 2006). Conseguir la 6ptima altura eficaz es fundamental para garantizar un elevado
rendimiento en esta modalidad deportiva. Para ello es necesario obtener, de forma
rapida, los niveles de fuerza adecuados durante la batida de cada salto. Muchos autores
(Pablos y col, 1999; Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006;
Dopsaj, 2011) sefialan que la fuerza y la potencia muscular son imprescindibles para
aumentar el salto vertical en cualquier deportista, y muy especialmente en los jugadores
de voleibol. No obstante, la capacidad de salto por si sola, resulta insuficiente para
optimizar una accion técnica en voleibol. También es preciso conjugar con el
componente fisico, una correcta accion técnica y un momento de ejecucion adecuado

(Pablos y col, 1999; Rajic, 2003), Dicho de otra manera, una mayor altura del salto en
ataque, aumenta el angulo de incidencia del mismo, lo que incrementa la probabilidad de

acierto (Milic y col, 2008). |ograr esta altura 6ptima de salto, supone planificar
correctamente una secuencia légica de tareas que, por su efecto acumulativo, permita
alcanzar el objetivo.

El objetivo de cada entrenador es desarrollar las capacidades de sus deportistas a partir
de una seleccién planificada, mediante un entrenamiento dosificado, hasta la fase de
adaptacion de la capacidad fisica al alto rendimiento deportivo. Todo ello realizado de
manera rapida con el objetivo de mejorar las capacidades de todo el equipo y de cada
uno de los componentes. El alto rendimiento deportivo, tras recientes descubrimientos
cientificos, esta condicionado por la planificacion y gestién deportiva y con la realizacion
controlada del proceso de entrenamiento, recuperacion y buena temporalizacion
(Koprivica, 2002; Milisic, 2003; Zatsiorsky y Kraemer, 2006.) Un trabajo eficaz para
alcanzar el alto rendimiento deportivo, depende en su mayor parte del proceso de
formacion y educacién de los entrenadores en todos los aspectos de su realizacion (Ban,
1998).

La calidad de la planificacion y gestion deportiva a las que el deportista o equipo esta
sometido, y el logro de objetivos propuestos, dependen tanto de la calidad del programa
realizado, como de las decisiones hechas por el entrenador. La capacidad de detectar
objetivos reales, realizar una buena eleccion de materiales, métodos y técnicas, hacen
que se distinga un buen entrenador de otros mas mediocres (Koprivica, 2002; Milisic,
2003).

Se requiere un buen y completo conocimiento de las técnicas, asi como el poder dar una
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informacion puntual y adecuada en cada momento del propio proceso del entrenamiento
en funcién de las necesidades. Por ello, es importante la recogida de datos y evaluacion
que hace el entrenador de manera que incida en un 6ptimo rendimiento de los
deportistas. Es importante la informacion sobre el proceso de entrenamiento, el
rendimiento y las observaciones de los especialistas, para poder adecuar el trabajo a las
necesidades. Un buen control del entrenamiento que nos permita obtener el mayor
namero posible de informaciones sobre el nivel de rendimiento, puede servir para dirigir
al deportista hacia un mayor nivel de aprovechamiento de sus cualidades, fisicas,
psiquicas y coordinativas, llevando a un nuevo y mejor nivel de rendimiento, con su
adecuacion de las metodologias de entrenamiento.

Las modificaciones y adaptaciones de las metodologias de entrenamiento, se basaran
en los datos obtenidos de los test utilizados, bien sean en campo, o en laboratorio (Rajic,
2003; Dopsaj y col. 2004; Mirkov, 2004; Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

Sobre la base de los datos obtenidos y evaluados, es posible cuantificar el nivel de
desarrollo de la capacidad para conducir al deportista hacia el alto rendimiento, verificar
la eficiencia de otros sistemas de entrenamiento aportados por anteriores investigadores
valorando la intensidad y volumen del entrenamiento de las distintas capacidades que
intervienen en el rendimiento de dicha actividad deportiva, tanto a nivel individual como
colectivo (Milisic, 2003; Dopsaj, 2005).

Dado que el voleibol es un deporte de largo periodo competitivo y con el sistema de
todos contra todos en la competicion principal, donde todos los resultados son
importantes, esto obliga a los equipos a iniciar la temporada con un aceptable nivel de
rendimiento que evite derrotas que puedan condicionar el resultado final de la
competicion. Esto determina aun mas la planificacion de la temporada y reduce, de
forma considerable, el tiempo que dura cada fase de la preparacion durante la
pretemporada (Da Silva Grigoletto y col, 2008).
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2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas basicas de la fuerza explosiva

En el voleibol, esta forma de manifestarse la fuerza, alcanza una gran importancia dentro
de la preparacion de estos jugadores. La fuerza explosiva se puede analizar de manera
directa o indirecta, aunque lo mas importante es su valoracién para poder programar su
trabajo y adaptacion para el rendimiento.

Las mediciones directas serian las mas adecuadas, aunque no siempre es posible
hacerlo, por lo que la mayoria de las veces se analizan otras variables relacionadas con
ella y en funcién de sus modificaciones, se aplica indirectamente el efecto a la variable
buscada. La valoracion de la fuerza isométrica es facil de realizar mediante células de
carga o dinamometros, pero en el voleibol, se producen distintas circunstancias que
pueden contaminar los resultados, como son los factores neuronales, fisiolégicos y
mecanicos (Stone, 2000). Por lo que nos interesaria realizar una medicion de la fuerza
teniendo en cuenta la capacidad contractil del masculo.

La capacidad contractil del tejido muscular, representa todas las manifestaciones
mecanicas que se pueden registrar desde el principio de la excitacion hasta el final. La
capacidad de musculo para realizar la contraccion, es la tarea basica.

Uno de los momentos mas importantes en la contraccion muscular en muchos
movimientos deportivos, es el ciclo estiramiento acortamiento (CEA), que se basa en la
acumulacion de energia elastica generada en el estiramiento brusco del musculo y su
rapido pase a la contraccién o acortamiento aprovechando esa energia. Por tanto, ese
tipo de trabajo o accion, tiene importancia en el entrenamiento de dicha fuerza explosiva,
gue se da en muchas acciones deportivas.

Se piensa que la capacidad para acumular la energia elastica y su posterior aplicacion,
dependera de las fuerzas y cargas externas aplicadas, al igual que tiene importancia
también el sexo, en donde las mujeres podrian aprovechar mejor las técnicas para
beneficiarse de la energia eldstica acumulada en los extensores de piernas durante el
CEA, obteniendo una mejor calidad de accion, a pesar de tener posibilidades de producir
una fuerza maxima inferior a los hombres (Komi, 1978).

Cuanto mayor sea la potencia o la fuerza explosiva generada por un grupo muscular,
tanto mayor sera el rendimiento producido. En el caso del salto, este aumento en el
rendimiento, se ve expresado por un incremento en la velocidad de despegue del suelo
por parte del deportista; logrando de esta forma una mayor elevaciéon de su centro de
gravedad (CG), es decir un acrecentamiento en la altura del salto. Esta mejora en el
rendimiento se ve reflejado por un incremento en la magnitud del impulso de fuerza
necesario para proyectar el cuerpo del deportista hacia arriba durante un salto vertical.
Este impulso mecanico no es otra cosa que el producto entre la fuerza ejercida por el
deportista contra el suelo y el tiempo durante el cual es aplicada. De esto se desprende,
l6gicamente, que existe una relacion Optima entre la fuerza y el tiempo de aplicacion de
la misma que garantiza el mayor impulso mecanico, representado por la mayor area bajo
la curva de fuerza en funcion del tiempo. Este concepto transmite la misma relacion
entre fuerza y velocidad que fue enunciada por Hill (Bompa, 2000; Rajic, 2003;
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Zatsiorsky y Kramer, 2006).

En todo lo anteriormente expuesto, la importancia del entrenamiento de la fuerza
explosiva en los musculos responsables del rendimiento en el salto vertical, es crucial,
por lo que resulta inevitable la inclusion de estos conceptos sobre las bases del
entrenamiento del voleibol.

Ya se ha expresado anteriormente que la manifestacion explosiva de la fuerza en el
salto, implica un desarrollo elevado de fuerza ejercida a una velocidad muy alta. Esto se
traduce en un impulso vertical expresado por la fuerza ejercida durante un periodo de
tiempo muy corto y representado por el area bajo la curva de la fuerza en funcion del
tiempo. Este concepto fue establecido por Hochmuth en 1967 bajo el nombre de
“Principio de fuerza inicial”, el cual expresa que cuanto mayor sea el impulso vertical,
mayor sera la modificacion positiva de la cantidad de movimiento, lo que supone
incrementar su velocidad de desplazamiento vertical y, consecuentemente, alcanzar una
altura de salto mayor, ya que la masa permanece constante (Puhl y col, 1992; Potteriger
y col, 1999; Verkhoshansky, 1999; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2011).

La velocidad de contraccion muscular y la fuerza inicial, tendran mas importancia a
menor resistencia externa y mayor ejecucion del movimiento deportivo. Por el contrario,
a mayor resistencia externa, tiene mas importancia la fuerza maxima del sujeto y la
aceleracion.

El mecanismo que realiza el esfuerzo explosivo, lleva el siguiente orden cadencial:
1. Lavelocidad de contraccién muscular
2. Lafuerzainicial
3. Lafuerza de aceleracion
4. El potencial de la fuerza muscular

Practicamente, todos los movimientos deportivos tienen el mismo objetivo: anular la
resistencia utilizando la fuerza inicial y la fuerza de aceleracion (Bompa, 2000).

Durante el movimiento cuando los musculos se contraen (Verkhoshansky, 1999; Bartlet,
2002; Milisic, 2003.), la fuerza muscular realizada puede depender de:

e Lalongitud muscular (“force-lenght”) (Imagen 2.1.)
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Iméagen 2.1. La relacion entre la fuerza muscular y la longitud muscular
( http://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction)
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. El tiempo necesario para realizarla (“force-time”) (Imagen 2.2.)
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Imagen 2.2. La relacion Fuerza- tiempo (Bompa, T. Periodizacién del Entrenamiento Deportivo, 2000.)
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Imagen 2.3. La relacion Fuerza- Velocidad
(tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction)

e La fuerza muscular dependiendo de la longitud del tejido muscular, representa la
fuerza maxima realizada en condiciones isométricas, sin limitacion del tiempo de
ejecucion.
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En los movimientos deportivos en su fase inicial, es caracteristico realizar el esfuerzo
explosivo cuando precede un estiramiento muscular a la contraccion. En este caso, el
efecto del trabajo realizado esta determinado por la capacidad muscular de sumar el
efecto de la fase del estiramiento a la fase de acortamiento muscular apoyado por la
capacidad muscular elastica. Dicha caracteristica de los musculos se llama Capacidad
Reactiva Muscular (Verkhoshansky, 1979). Segun el mismo autor, la mayoria de los
movimientos en voleibol son de caracter explosivo- reactivo- balistico.

La fuerza explosiva es la que depende e indica la capacidad de fuerza desarrollada en el
tiempo mas corto posible.

La fuerza réapida es la que depende de la velocidad de ejecucion, y representa la
capacidad del musculo para desarrollar la maxima fuerza en movimientos rapidos.

Son muchos los autores que han buscado la relacién entre la fuerza muscular y las
condiciones biomecanicas. Se sabe que la fuerza muscular depende de la temperatura
del muasculo, la velocidad de contraccion de este, la longitud muscular, el cansancio
muscular, la duracién de la contraccion, la actividad electromiografica, la respuesta
refleja, etc (Verkhoshansky, 1979; Jaric, 1987; Milosevic y col, 1988; Verkhoshansky,
1999; Dopsaj y col. 2000; Mirkov, 2003; Komi, 2003).

Si la accién deportiva fuera de muy corta duracion y se realizase mediante contraccion
voluntaria, no influiria mucho la temperatura, el cansancio y el reflejo muscular, por lo
gue los factores mas importantes ante ese tipo de actividad deportiva serian la fuerza-
tiempo, la fuerza-velocidad y la fuerza-longitud muscular, teniendo en cuenta desde el
punto de vista mecanico, que la fuerza generalmente representa la funcién del tiempo,
desplazamiento y tiempo necesario para realizar dicho desplazamiento. Estos detalles,
representan el modelo unidimiensional de la contraccion muscular (Jaric, 1987; Milosevic
y col, 1988; Verkhoshansky, 1999; Dopsaj y col, 2000; Rajic, 2003; Milisic, 2003; Rajic y
col, 2004).

Aplicando los modelos matematicos en la investigacion deportiva, Milosevic y col, (1988)
mantienen que la fuerza muscular tiene una relacién proporcional con la seccion
transversal del masculo. Asi mismo, dicha seccion transversal muscular esta en relacién
con la longitud del musculo elevado al cuadrado. En base a ello, plantean que la fuerza
muscular de los extensores de piernas realizada con la ayuda del impulso de los brazos
(FvrT+) se puede calcular mediante la siguiente formula:

Fvrt+ = G X VRT+/ TV

Donde: Fyr7+ €s la fuerza de los extensores de piernas obtenida a través del test VRT+; G: es el peso
corporal medido en Newtons, VRT+: es la altura en centimetros alcanzada con el salto vertical con impulso
de brazos, y TV: es la talla en metros.

Para calcular la fuerza muscular de los extensores de piernas sin impulso de brazos (F
vrT-), plantean la siguiente formula (Milosevic y col, 1988):

F vrT-= G X VRT-/TV
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Donde: F ygt.: representa la fuerza realizada en el test Fyrr-; G: peso corporal en Newtons; VRT-: altura en
centimetros del salto realizado sin ayuda de brazos, TV: talla en metros.

Los valores Fyrt+ Y Fyrr- representan los resultados de la aplicacion de los modelos
matematicos realizando los saltos verticales en el primer caso con ayuda del impulso de
los brazos, y en el segundo sin su ayuda. Asimismo, los autores han planteado la
formula para calcular el indice de explosividad (F¢) de los extensores de las piernas
aplicando el salto vertical (Milosevic y al., 1988):

Fe = (VRT-/ VRT+) x 100

Donde: F, - indice de la explosividad del tren inferior aplicando el test “salto vertical”; VRT- representa la
altura del salto vertical sin utilizar el impulso de los brazos en metros; VRT+ representa la altura del salto
vertical utilizando el impulso de los brazos en metros.

La potencia de saltos es crucial en pruebas en las que los deportistas tratan de proyectar
el cuerpo hasta el punto mas alto, sea para saltar por encima de un listbn como en el
salto de altura o para subir lo mas alto para capturar una pelota o ejecutar un remate o
un tiro a porteria por encima de la barrera.

La altura de salto depende directamente de la fuerza vertical aplicada contra el suelo
para vencer la fuerza de gravedad. En la mayoria de los casos, la fuerza vertical
desarrollada durante el despegue es al menos el doble del peso de deportista. Cuanto
mas alto sea el salto, mas potentes deben ser las piernas. La potencia de las piernas se
desarrolla mediante un entrenamiento periodizado de la fuerza (Bompa, 2000).

Se sabe que el entrenamiento deportivo con el objetivo de mejorar la fuerza maxima
muscular, aplicando ejercicios de ejecucion lenta, no suele producir la mejora del
gradiente de fuerza muscular maxima ni la potencia de salto del deportista. Por ejemplo,
el entrenamiento con cargas de intensidades submaxima, maxima y supramaxima (70%-
120% de 1 RM') mejora la fuerza maxima isométrica, pero no el gradiente de la fuerza
maxima. Por contra, este tipo de entrenamiento reduce la capacidad de los musculos
para desarrollar la fuerza rapida. Por otro lado, el entrenamiento de saltos aplicando
cargas ligeras, aumenta la capacidad de los deportistas para generar la fuerza muscular
durante cortos periodos de tiempo, es decir, la fuerza muscular rapida. Lo dicho
anteriormente es como consecuencia del tiempo del contacto del deportista con el suelo,
haciendo que el salto vertical no supere los 350 milisegundos, ya que la fuerza muscular
producida se debe generar durante un periodo muy corto (Komi, 1978; Harman y col,
1990; Kraemer y col, 1994, Pablos y col., 1999; Komi, 2003).

Por lo presentado en varias investrigaciones se exponen los fundamentos del
entrenamiento de la fuerza explosiva y la potencia, haciendo incidencia en acciones
explosivas caracteristicas de muchos deportes: el salto, la aceleracion en carrera, y los
lanzamientos y golpeos. Un rendimiento adecuado en estas acciones sera de vital
importancia en muchas disciplinas deportivas. En los trabajos destacados se citan una
serie de aportes cientificos relacionados con la metodologia del entrenamiento para la
optimizacién de dichos gestos.

1RM- una repeticidn maxima, es decir, la carga que el deportista puede utilizar (levantar, empuijar, tirar,..)
solamente una vez.
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2.2. Caracteristicas de la capacidad contractil muscular isométrica

En cuanto a los objetivos de esta tesis y la metodologia utilizada, se va a centrar
principalmente sobre el papel que desempefian distintos grupos musculares en el
voleibol, como son los musculos extensores de las piernas, tobillos y espalda (Haff y col,
1997; Bompa, 2000; Verkhoshansky, 1999; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Barnes y col,
2007; Yamauchi y Ishii, 2007; lvanovic, 2010).

Indistintamente al tipo de saltos que se realicen en voleibol, la participacion de los
grupos musculares en el salto vertical es la siguiente: Un 56% los musculos extensores
de piernas, un 22% los musculos flexores plantares, un 10% los masculos extensores de
cintura, un 10% los musculos anteflexores y un 2% los musculos extensores de cuello
(Jaric, 1987). Extendiendo su investigacion, el mismo autor comprobd que de todos los
parametros de la fuerza muscular isométrica de los tres grupos musculares, es decir, los
musculos extensores de piernas, los extensores de rodillas y los extensores de tobillos,
en cuanto al desarrollo de la fuerza isométrica en funcion de tiempo, el papel mas
importante en la altura de salto vertical lo juegan la fuerza maxima isometrica y el
gradiente de la fuerza maxima isométrica de los extensores de rodillas, no siendo tan
importantes los parametros de los musculos flexores plantares.

Uno de los factores mas influyentes sobre la capacidad de saltar es el tipo de fibras
musculares del deportista, que va a repercutir sobre el resultado final. Los deportistas
gue tienen un porcentaje predominante de fibras musculares rapidas, suelen tener un
mayor rendimiento deportivo (Kaneko y col, 1983, Knowles, 1999, Kroon, 2000).

Dopsaj (2004) en su investigacion con deportistas femeninas de élite de voleibol, ha
planteado que el pardmetro mas importante para la evaluacion de las caracteristicas
especificas de la fuerza isométrica de los extensores de piernas es el gradiente de la
fuerza muscular realizado en 180 milisegundos desde la activacion muscular-
RFDiso18oms-

No hay muchas investigaciones que hayan definido periodos de tiempo para la
evaluacion de la fuerza explosiva de las jugadoras en deportes colectivos. Este intervalo
de tiempo es definido por el periodo de 180 milisegundos desde el inicio de su
activacion. Esto significa que el nivel de explosividad realizado en dicho periodo de
tiempo, describe estadisticamente las caracteristicas especificas de las deportistas de
élite, en comparacion las personas no entrenadas (Dosaj y col, 2004; Rajic y col, 2004;
Rajic y col, 2008).

Por lo general, se suele utilizar el trabajo isométrico para valorar la contraccion
muscular, la cual se puede definir como, “la activacion muscular (produccion de fuerza
muscular) mientras que la longitud de la unidad musculo- tenddn no cambia, y el trabajo
mecanico es nulo”. La utilizacién de la fuerza isométrica en movimientos humanos juega
un papel muy importante en cuanto a la pre- activacion del musculo, antes de una
contraccion de acortamiento- estiramiento (Komi y col, segun Maughan, 2009).
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Durante las contracciones isométricas, la forma de la curva Fuerza- tiempo puede estar
influenciada por la cantidad y pediente de la activacion neuronal, el tipo de fibra
muscular y el estado de entrenamiento del individuo igual que el angulo de la rodilla en
el momento de la flexion (Izquierdo y al, 1997., Izquierdo, 2008).

Los ejercicios de fuerza isométrica son un método innovador y altamente eficaz para
aumentar la masa muscular, tonificar y desarrollar niveles de fuerza para mejorar el
acondicionamiento fisico y el rendimiento deportivo (Verhoshansky, 1999; Bompa, 2000;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

2.3. Aplicacion de las pruebas para medir la fuerza isométrica

Actualmente, y de forma generalizada, los profesionales del deporte que se dedican al
control y planificacién del entrenamiento siguen empleando, tanto para la realizacion de
los programas como para el analisis del entrenamiento de fuerza, sistemas tradicionales
basados en el control de cargas en funcién de porcentaje de peso corporal del deportista
o bien de la maxima carga que se puede levantar solo una vez (1RM). Pero en los
altimos afios, se ha avanzado mucho, produciéndose una revolucion en lo que respecta
a la valoracion y control del entrenamiento. El simple hecho de poder controlar, de forma
exacta, el tiempo en que un sujeto desplaza una carga en sentido lineal, ayuda mucho a
la hora de cuantificar la calidad del entrenamiento de fuerza. Se sabe por experiencia,
qgue la superacion de una determinada carga produce distintos tipos de adaptacion en
nuestro sistema neuromuscular. Pero realmente lo que determina el tipo de adaptacion,
es la velocidad de contraccion muscular. Por lo tanto, si controlamos la velocidad con
que se desplazan las cargas, por medio del parametro tiempo, se podra controlar el
entrenamiento con mucha mayor precision consiguiendo, de esta forma, las
adaptaciones buscadas (Haff, 2006; Peréz Cavallero, 2009).

En la fase inicial de los movimientos deportivos, es caracteristico realizar el esfuerzo
explosivo contractil precedido del estiramiento muscular. Por ello es importante evaluar
el trabajo realizado por la contraccion sumandole los efectos de la fase de estiramiento
previa a la contraccion muscular. Dicha caracteristica de los musculos es llamada
Capacidad Reactiva Muscular (Verkhoshansky, 1979). Segun el mismo autor, la mayoria
de los movimientos en voleibol son de caracter explosivo- reactivo- balistico.

La evaluacion de las caracteristicas contractiles, desde un punto de vista de la fuerza
isométrica, es una de las metodologias mas aplicadas en muchos de los test de fuerza
aplicados a deportistas, mediante la aplicaciéon de fuerza contra un aparato fijado y
conectado con una célula de alta sensibilidad a una placa tensiométrica o cualquier otro
tipo de conjunto capaz de detectar la fuerza realizada. Estos tipos de aparatos o
dinamometros, utilizados para la medicién de la fuerza en condiciones isométricas son
muy sencillos de usar. Asi mismo, se pueden utilizar en todo tipo de poblaciones, como
pueden ser de distintas edades, en rehabilitacion, deportistas de alto rendimiento y
personas no entrenadas entre otros (Hakkinen, 1991; Haff y col, 1997; Pablos y col,
1999; Aagard y col, 2002; Dopsaj y col, 2000; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Rajic y col,
2008; Ivanovic, 2010).
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Se han realizado muchos estudios basados en las caracteristicas contractiles del
musculo, tanto en deporte, como en rehabilitacién o ergonomia (Bosco, 2002; MacGorry
y col, 2007; Sisto y col, 2007; Yamauchi y col, 2007). La medicion de las caracteristicas
contractiles en condiciones isométricas sa esta utilizando para ver la respuesta en
distintos musculos concretos de deportistas y comparar en estudios longitudinales la
evolucion de esta, tras programas de entrenamiento en deportistas de nivel (Potteiger y
col, 1997; Scott, 1999; Milosevic y col, 2002; Dopsaj y col, 2005; Jaric y col, 2005), a la
vez que sirven para poner normas a ciertas especialidades deportivas (Verkhoshansky,
1997; Zatsiorky y Kraemer, 2006; Rajic y col, 2008; Coh, 2010; Ivanovic, 2010) y
favoreciendo el andlisis de las caracteristicas de las personas entrenadas con respecto a
las no entrenadas (Dopsaj, 2010), o simplemente para evaluar el efecto del
entrenamiento aplicado (Fry y Kraemer, 1991; Scott, 1999; Pablos y col, 1999; Rimmer y
col, 2000; Rajic, 2003; Gruber, 2004; Andersen y col, 2006; Rajic y col, 2008; Milic y col,
2008).

Por el contrario, otros autores que han investigado la capacidad de salto en voleibol
(Bosco, Magnoni y Luthanen, 1983) han planteado que los resultados de los ejercicios
en condiciones isométricas producen peores resultados que los mismos ejercicios
realizados en condiciones dinamicas. La diferencia se explica por la energia elastica
acumulada en la fase concéntrica del movimiento.

En un trabajo realizado con ocho deportistas entrenados, Haff y col, (1997), demostraron
gue los datos obtenidos de la curva fuerza-tiempo, tanto en condiciones i