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RESUMEN

Introduccion: Hemos disefiado un test para la valoracién
de la fuerza util de la derecha de tenis utilizando el ergodi-
namémetro Atlas.

Objetivo: Valoracion de la fuerza util en tenistas.
Método: Realizacién de 10 golpeos de derecha consecuti-
vos (previo calentamiento) de 8 tenistas (6 varones y 2 mu-
jeres).

Resultados: El valor medio del tiempo de aceleracién es
0,20 £ 0,01 s, la fuerza méxima es de 63,79 + 9,79 Newtons
(N), la hipotenusa ascendente es de 67,45 + 9,02 N/s, el an-
gulo alfa es de 70,04 + 4,04°, el 4ngulo beta de 19,88 + 4,07°,
y la fuerza explosiva tiene un valor de 304,08 + 57,66 N/s.
También hay diferencias en funcion del sexo; si observamos
el tiempo de aceleracion, para los varones es de 0,20 + 0,008
s, mientras que para las mujeres es de 0,22 + 0,02 s. La fuer-
za méaxima media para los varones es de 68,23 + 6,06 N,
mientras que para las mujeres es de 50,38 + 2,80 N. La hi-
potenusa ascendente es de 72,22 + 6,10 N/s para los varo-
nes y de 55,32 + 3,57 N/s para las mujeres. El angulo alfa es
de 71,63 + 3,28° para los varones y de 65,28 + 0,50° para las
muijeres. El 4ngulo beta es de 18,27 + 3,27° para los varones
y de 24,71 % 0,50° para las mujeres. Los varones obtienen
valores de fuerza explosiva que oscilan entre los 356 y los
280 N/s, con un valor medio de 331,1 + 33,91 N/s, mientras
que en las mujeres los valores oscilan entre 227,| y los 219
N/s, con un valor medio de 223,1 + 5,65 N/s.
Conclusion: El test del ergodinamémetro para el atlas re-
sulta util para la valoracion de la fuerza en tenistas.

PALABRAS CLAVE: Fuerza (til. Tenis. Valoracion. Ges-
to técnico.

ABSTRACT

Introduction: We designed a test to evaluate useful for-
ce in tennis forehand using atlas ergodynamometry.
Objective: To evaluate useful force in tennis players.
Method: Eight tennis players (6 men and 2 women) per-
formed 10 consecutive forehands (with prior warm-up).
Results: The mean acceleration time was 0.20 + 0.01 se-
conds, the maximum force was 63.79 £ 9.79, the ascending
hypotenuse was 67.45 + 9.02 Newton/second (N/sec), the
alpha angle was 70.04 + 4.04°, the beta angle beta was
19.88 + 4.07°, and explosive force was 304.08 + 57.66
N/sec. Differences were observed by sex: acceleration time
was 0.20 £ 0.008 seconds in men compared with 0.22 +
0.02 seconds in women. The mean maximum force was
68.23 + 6.06 N in men and 50.38 + 2.80 N in women. The
ascending hypotenuse was 72.22 £ 6.10 N/sec in men and
55.32 £ 3.57 N/sec in women. The alpha angle was 71.63 *
3.28° in men and 65.28 + 0.50° in women. The beta angle
was 18.27 + 3.27° in men and 24.71 + 0.50° in women. Ex-
plosive force in men oscillated between 356 and 280 N/sec,
with a mean value of 331.1 + 33.91 N/sec while that in wo-
men oscillated between 227.1 and 219 N/sec, with a mean
value of 223.1 + 5.65 N/sec.

Conclusion: The atlas ergodynamometry test is useful for
evaluating force in tennis players.

KEY WORDS: Useful force. Tennis. Evaluation. Technical
gesture.
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INTRODUCCION

Segin Hageman!, un atleta de alto nivel competitivo en te-
nis debe poseer un éptimo nivel de flexibilidad, fuerza y con-
dicién cardiovascular. Tradicionalmente la fuerza en tenis se ha
medido utilizando diferentes test, como la 1RM? (repeticién
méxima), el dinamémetro isocinético>® o manuales®, la elec-
tromiograffa®”8(tepeticién méxima) el radar®, el andlisis de fil-
macién en 3D, el test de Bosco®!, el test de Wingate!” o el
lanzamiento del balén medicinal!, pero estos conceptos no va-
loran la fuerza Gdl'>" (fuerza que se aplica al realizar el gesto
deportivo). En este articulo nos hemos propuesto valorar dicha
fuerza mediante el andlisis de golpeo de la derecha en tenis ob-

tenido con el ergodinamémetro Atlas.

METODOS

Descripcion del test de atlas para tenis (derecha)
(fig. 1)

Hemos disefiado un test para el golpeo de derecha en tenis,
utilizado el ergodinamémetro Atlas'*'¢. Dicho test nos va a per-
mitir valorar la fuerza til del deportista. El test de tenis para la
derecha se realiza de la forma que se describe a continuacién'”!8.

Primero se realiza un calentamiento consistente en 10 min
de movilidad con estiramientos locales y sombras, seguidos de
5 intentos previos para disminuir el efecto del aprendizaje. Se
realizan 10 golpeos consecutivos utilizando un guante especial-
mente adaptado que permite la transmisién de la fuerza desde
la mano al elemento eldstico del ergodinamémetro, y entre
cada golpeo se realiza un descanso de 5 s para minimizar el
efecto de la fatiga.

— Posicidn de partida. La posicién de los pies es cruzada, no
en paralelo, con las rodillas ligeramente flexionadas y las manos
a la altura de los hombros. El peso del cuerpo se traslada a la
pierna retrasada, la distancia del pie retrasado al ergodinamé-
metro es de 195 cm vy la distancia del agarre del guante al vo-
lante de inercia es de 182 cm. El ergodinamémetro se coloca
en el anclaje que sitta el componente mecdnico a una altura
fija de 78 cm con respecto al suelo. El tenista lleva en el brazo
de golpeo un guante al que va sujeto el elemento eldstico. Di-
cho brazo estd con ligera flexién de codo y extensién de hom-
bro, antes de generar tension.

— Fase de pre-tensién o movimiento atrds de la raquera. El ar-
mado de brazo de golpeo empieza desde una posicién retrasa-
da de la raqueta para evitar chocar con el elemento el4stico que
estd sin generar tension alguna. Cuando lleva el hombro bien

atrds, tensamos la musculatura ejecutora ayudados de una tor-
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Figura | ) Golpeo de derecha en el tenis.

sién del tronco en el sentido contrario al golpeo. Las piernas
permanecen semiflexionadas trasladando el peso del cuerpo a la
pierna retrasada, abduciendo y flexionando a 90° el brazo con-
trario, momento en que se inicia la fase de avance de la raqueta.

— Fase de avance e impacto. Se realiza un avance de la ra-
queta a la altura de las caderas, manteniendo la verticalidad de
las cuerdas, hasta que la goma se tensa al llegar a la altura de la
cadera, momento en que la transferencia del peso a la pierna
adelantada, el giro del tronco en sentido del golpeo y el avance
de la raqueta encuentran la tensién en la goma. En el momen-
to del impacto el agarre se sitda perpendicularmente y en linea
recta con la célula de carga, y la cabeza de la raqueta estd lige-
ramente adelantada respecto a la cadera mds avanzada, con el
codo completamente extendido. Una vez realizado el impacto
se continta con el movimiento.

— Fase de acompaiamiento y terminacién. El brazo ejecutor
ha de continuar el movimiento hacia delante en la misma di-
reccién de la pelota, finalizando el gesto con la raqueta por en-
cima de la cabeza. El peso del cuerpo se desplaza totalmente a la
pierna adelantada, realizando los dltimos grados de rotacién del
tronco en el sentido del golpeo y levantando el talén del pie re-
trasado. Durante todo el gesto técnico no se permite al tenista

que desplace las piernas, fundamentalmente la pierna retrasada.

Estudio de las curvas

Tras la realizacién del test se estudiardn las variables obteni-
das mediante la célula de carga en el ergodinamémetro, y las se-
cuencias de datos se representardn en funcién del tiempo. Por

tanto, tras la realizacién del test obtendremos la curva fuerza-
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tiempo, que describe la evolucién de la fuerza durante el golpe
de derecha. Dicha curva se va a iniciar con un ascenso que co-
rresponderd a la fase de ejecucién del golpeo, seguido de una
fase de mantenimiento que corresponde al acompafiamiento del
golpe (fase acompanamiento). Por tanto, esta curva serd la re-

presentacion gréfica o huella de la fuerza 4til del gesto técnico.

Analisis numérico de la curva fuerza-tiempo
(figs. 2y 3)

La primera curva que vamos a analizar serd la referida a la
curva fuerza-tiempo, obteniéndose del cdlculo informdtico y
previamente automatizado de todos los valores recogidos por la
célula de carga y ordenados en funcién del tiempo. Para el and-
lisis de esta curva, vamos a definir 3 puntos:

— Primer punto, donde se inicia la curva. Se mide en cen-
tésimas de segundo. Dicho valor se denomina «punto de arran-
que».

— Segundo punto, de fuerza mdxima. Se mide en newtons
(N) y se denomina, siguiendo la literatura, «pico de fuerza md-
ximav.

— Tercer punto, tiempo en que se alcanza la fuerza méxima.
Se mide en segundos (s), pero la representacién grafica se hace
en centésimas de segundo para una mejor visualizacién gréfica.
Se denomina «tiempo de pico de fuerza méximan.

Légicamente, los mejores resultados se obtendrdn cuando
el deportista en su evolucién desplace la curva hacia la izquier-
da y hacia arriba, obteniendo mds fuerza en menos tiempo, y
los resultados negativos cuando la curva se desplace hacia la de-
recha y abajo, es decir, menos fuerza en mds tiempo. Del and-

lisis de estos puntos del golpeo podemos definir un tridngulo

Figura 2 Huella del gesto técnico.
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que se denomina «tridngulo de aceleracién». En dicho tridngu-
lo se definen los siguientes valores:

— A. Si unimos el punto 1y el punto 3 obtenemos el valor
del tiempo que el deportista tarda en alcanzar el mdximo. Aun-
que este valor se dibuje grdficamente en centésimas de segun-
do, a la hora de tratar los datos numéricamente de debe referir
en segundos. Dicho valor se denomina «tiempo de acelera-
ciény.

— B. Si unimos el punto 2 y el punto 3, obtenemos el valor
de la fuerza mdxima alcanzada por el deportista. Dicho valor se
mide en N, y se denomina «pico de fuerza méximan.

— H. Si unimos el punto 1 y el punto 2, obtenemos el va-
lor de la hipotenusa ascendente. Para hacerlo debemos aplicar
el teorema de Pitdgoras, que dice que H? = A?+B? por tanto,
H= VAZ+BZ . Dicho valor se denomina «hipotenusa de acele-
racién». Se mide en N/s.

— FE. Para valorar la fuerza explosiva tradicionalmente se
ha relacionado la fuerza mdxima con el tiempo que se ha
tardado en producirla. Asi, en nuestra triangulacién la fuerza
explosiva serfa la relacién existente entre B y A, siguiendo la

férmula:

Fuerza explosiva (N - s7!) = Fuerza mdxima (N)/

Tiempo de aceleracién (s)

— Alfa. Angulo que muestra la pendiente del gréfico. Se cal-
cula mediante la siguiente férmula: alfa = cos™(A/H). Se mide
en grados. Dicho dngulo se denomina «dngulo de aceleracién».

— Beta. Angulo que cierra el tridgngulo. Se calcula mediante
la férmula: beta = 90 — alfa. Se mide en grados. Dicho dngulo

se denomina «dngulo complementario de la aceleracién».

M Triangulacion.
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Fuerza explosiva (N*s-1) = Fuerza méxima (N)/ Tiempo de aceleracion (s)




Andlisis cualitativo de la curva de fuerza-tiempo

Ademds del andlisis de la curva fuerza-tiempo de una ma-
nera cuantitativa, debemos analizar la huella de la gréfica. Di-
cha huella se analizard de manera cualitativa, basindose en el
andlisis consecutivo e individualizado de las siguientes varia-
bles. Definimos 2 secciones en la definicién cualitativa de la
curva fuerza-tiempo. La fase de aceleracién, denominada «zona
ndmero 1», corresponderd a la hipotenusa del andlisis numéri-
co y estard situada ente los puntos 1 y 2 del grifico de triangu-
lacién. En dicha zona grifica se debe valorar tanto la pendien-
te, que luego se valorard numéricamente con el dngulo alfa,
como la cualidad de dicho trazado, asi como si tiene varios 4n-
gulos intermedios en la pendiente. Dicha zona se denomina
«zona de aceleracién». En la fase de acompanamiento se deno-
minada «zona nimero 2» del gréfico (zona correspondiente
desde el punto 2 hasta el final del registro), y corresponderia a
la zona de acompafiamiento y se deberd valorar tanto la pen-
diente como la profundidad de la misma. Dicho valor se de-

nomina «zona de acompafiamiento».

RESULTADOS

Hemos analizado el golpeo de derecha de 8 tenistas (6 va-
rones y 2 mujeres) con una edad media de 16,85 + 1,67 afios
(17 + 1,73 para los varones y 16,5 + 2,12 para las mujeres).
Realizaban una media de 20 h de entrenamiento semanales.
Efectuaron 10 golpeos consecutivos (tras el calentamiento des-
crito en al apartado anterior), analizando la cualidad individual
de cada curva y dando como valor cuantitativo del test el valor
medio de los 10 golpeos realizados por los tenistas.

En la tabla I se presentan los valores medios de los 8 tenis-

tas analizados, as{ como el valor medio de la muestra —varones
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y mujeres—, y observamos que el valor medio del tiempo de
aceleracién es de 0,20 + 0,01 s, la fuerza maxima es de 63,79 +
9,79 N, la hipotenusa ascendente es de 67,45 + 9,02 N/s, el 4n-
gulo alfa es de 70,04 + 4,04°, el dngulo beta de 19,88 + 4,07°,
y la fuerza explosiva tiene un valor de 304,08 + 57,66 N/s.
También observamos diferencias en funcién del sexo: el tiem-
po de aceleracién para los varones es de 0,20 + 0,008 s, mien-
tras que para las mujeres es de 0,22 + 0,02 s. La fuerza mdxima
media para los varones es de 68,23 + 6,06 N, mientras que para
las mujeres es de 50,38 + 2,80 N. La hipotenusa ascendente es
de 72,22 + 6,10 N/s para los varones y de 55,32 + 3,57 N/s
para las mujeres. El dngulo alfa es de 71,63 + 3,28° para los va-
rones y de 65,28 + 0,50° para las mujeres. El dngulo beta es de
18,27 + 3,27° para los varones y de 24,71 + 0,50° para las mu-
jeres. Los varones obtienen valores de fuerza explosiva que os-
cilan entre los 356 y los 280 N/s, con un valor medio de 331,1 +
33,91 N/s, mientras que en las mujeres los valores oscilan en-
tre 227,1 y 219 N/s, con un valor medio de 223,1 + 5,65 N/s.

En la figura 4 aparecen los gréficos de los 10 intentos de 4
tenistas, y se observa que hay una gran similitud entre intentos;
la huella del golpeo de derecha obtiene una buena correlacién
y concordancia gréfica intrasujeto. Dichos grificos indican la
reproducibilidad del test-retest. En la figura 5 se muestra la re-
presentacién gréfica del intento nimero 10 de los 8 tenistas, en
la que se evidencia una gran dispersién de resultados. Dicha fi-
gura muestra la gran diferencia grdfica intersujetos, y por tan-
to es una herramienta util en la discriminacién cualitativa de la

fuerza util del golpeo de derecha en tenis.

DiscusiION

Siguiendo a Kovacs'’, el entrenamiento de la fuerza y la fle-

xibilidad suponen un beneficio en el rendimiento deportivo y

Tabla | Valores obtenidos en el test

Sj1? Sj2? Sj3? Sj4? Sj5? Sj6? Sj7/ Sj8/ Mediaglobal Mediavarén Media mujer
T. ace (s) 02l 019 021 02 02 02l 021 0,24 0,20 £ 0,01 020 +0,008 0,22 + 0,02
F. max (N) 6431 715 61,2 69,4 65,1 78,1 484 5237  6379%979  6823+606 50,38 2,380
H. asc (N/s) 6786 742 652 71,8 686 813 528 57,85  6745£902 72,22 +6,10 5532+ 357
Alfa (°) 71,5 739 653 735 7171 739 6564 6493  7004+404  7163£328 6528050
Beta (°) 18,4 16 24,6 16,4 182 1604 2436 2507  1988+407 1827 +327 2471 +050
F. expl (N/s) 3128 3717 2809 3502 3149 356 2271 2191 3041 £57,66 331,1 £33,91 223,1 £ 565

F. expl: fuerza explosiva; F. max: fuerza maxima; H. asc: hipotenusa ascendente; N/s: newton/s; N: newton; s: segundos; Sj: sujeto; T. ace: tiempo de aceleracién; °: grados.

APUNTS.

MEDICINA DE L'ESPORT. 2007; I54: 82-7



86

TRABA)JOS ORIGINALES)

Figura 4 Consistencia intrasujeto.

s

i

también una prevencién de las lesiones'®, de tal manera que la
valoracién de esta fuerza es importante para el correcto control
y planificacién del entrenamiento de la fuerza. La cualidad mds

importante de esta valoracién es la fuerza ttil'"'?

, por lo que la
correcta valoracién de esta fuerza es una clara necesidad a la
hora de la planificacién y del control del entrenamiento de la
fuerza. La carencia de test previo nos ha impedido encontrar el
programa ideal de acondicionamiento deportivo'®-2!.

El test se realiza con el brazo dominante; segiin demostré
Silva’, existen diferencias significativas en la fuerza del brazo
dominante con respecto al contralateral.

En la curva fuerza-tiempo del tenis s6lo valoramos el tridn-
gulo de aceleracién, a diferencia de otros deportes (bddmin-
ton'*!, fiitbol'>1, voleibol y balonmano), donde ademds se
valora el tridngulo de relajacién. En tenis, dicho tridngulo se ve
englobado en la fase de acompafiamiento del golpeo, por lo
que no es valorable en este gesto técnico.

Aunque hay poca dispersidn entre las gréficas de los 10 va-
lores del test, para el andlisis numérico del test creemos que se
debe formular como el valor medio obtenido en los 10 gol-
peos, acompafiado por su desviacién estdndar. Asi, tras realizar
el test, un deportista obtendria un valor de tiempo de acelera-
cién de por ejemplo 0,21 + 0,02 s.

Al realizar el golpeo con toda la cadena cinética y no sélo
con cadenas cerradas como el dinamémetro isocinético®>, po-
demos valorar la importancia de la rotacién del tronco, que, se-
gtn Ellenbecker??, es determinante en el rendimiento deporti-
vo. En otro articulo® este autor concluye que los test realizados
con el dinamémetro isocinético no concuerdan con el rendi-

miento deportivo del saque de los tenistas, argumentando que
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Figura 5 Consistencia intersujeto.
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esto se debe a que no analiza toda la cadena cinética del saque.
Esto es debido a que el rendimiento deportivo en el tenis® no
depende sélo de una cadena muscular, sino que es el resultado
de multiples cadenas cinéticas. Pugh® no encuentra diferencias
significativas que responsabilicen o prioricen a un grupo mus-
cular concreto del rendimiento deportivo del tenis. Bahamon-
de?, mediante la grabacién y la reconstruccién 3D del golpeo
de tenis demostré que la velocidad de golpeo es determinante
en el rendimiento deportivo, y encontré diferencias significati-
vas entre los tenistas profesionales y los tenistas de menor ni-
vel. Por tanto, necesitarfamos utilizar test que midan la fuerza
de la cadena cinética completa y no sélo la cadena cerrada,
como es el caso de los dinamémetros isocinéticos.

Bencke’ no encuentra diferencias debidas al entrenamiento
al analizar los valores de fuerza mediante los test de Bosco y de
Wingate, y tampoco encuentra diferencias en funcién del nivel
deportivo de los tenistas analizados. Dichos datos demuestran
lo inadecuados que son estos test de tren inferior para valorar
el rendimiento deportivo de los tenistas, ya que el hecho de dis-
poner de una buena fuerza explosiva o potencia del tren infe-
rior no se correlaciona directamente con una adecuada poten-
cia del tren superior. Esta carencia hace inadecuados a este tipo
de test para la valoracién de la fuerza en tenistas. Kraemer? con-
trola el entrenamiento mediante el test IRM del tren superior,
y encuentra correlacién entre los aumentos de fuerza registra-
do en estos test y la velocidad del saque. Estos datos se explica-
rian porque existe una correlacién entre la fuerza méxima y la
fuerza (til, aunque esta relacién no sea concordante; es decir, a
aumentos similares de fuerza mdxima no tienen por qué co-

rresponderle aumentos similares de fuerza dtil.
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