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RESUMEN

Introduccion:

El hombro es una articulacion propensa a sufrir lesiones debido en parte a su gran movilidad.
La fuerza muscular es un factor importante a tener en cuenta a la hora de valorar disfunciones
de hombro, y puede medirse mediante diferentes maquinas o sensores especializados, ambos
dificilmente accesibles para la gran mayoria de los fisioterapeutas. Ademas, se ha comprobado
que la valoracion manual de la fuerza tampoco es del todo fiable, por lo que es necesario
desarrollar nuevos métodos fiables de valoracion. Por ello, se plantea el uso de una aplicacion
movil (App) como una posible alternativa, ya que es una herramienta muy accesible y facil de
utilizar. Numerosos estudios la han utilizado para analizar su fiabilidad a la hora de valorar el
rango de movimiento o la fuerza en ejercicios funcionales poliarticulares. Sin embargo, pocos
han investigado esta herramienta para valorar la fuerza en diferentes movimientos de hombro

de manera especifica.

Objetivo:

Evaluar la fiabilidad de la aplicacion maévil Force Data, comparada con un dinamometro, a

la hora de valorar la fuerza del hombro en una poblacién joven y sana.

Metodologia:

20 participantes entre 18-40 afios seran evaluados mediante la ejecucion de 3 movimientos
de hombro. Los datos seran recogidos tanto por un dinamometro hidraulico de mano como por
una aplicacion movil (Force Data) y posteriormente seran comparados para determinar la

fiabilidad de la herramienta.



Plan de analisis de resultados:

Para analizar los resultados se utilizard el programa Statistical package for the social
sciences (SPSS) de International Business Machines Corporation (IBM). Se realizara un indice
de correlacion de Pearson (r) para determinar la correlacion entre ambas herramientas. También
se analizaran los datos ordenandolos de mayor a menor en funcidon de cada herramienta y
analizando la coincidencia entre ambas. Finalmente, se calcularan los cuartiles utilizando los
datos del dinamdémetro y se dividira la muestra en 4 grupos iguales para analizar si las
diferencias entre esos 4 grupos son estadisticamente significativas y si ambas herramientas lo

determinan de la misma manera.

Fortalezas y debilidades:

Este estudio analiza la variable de fuerza de forma novedosa y en caso de encontrar una alta
correlacion entre ambas herramientas, daria paso a futuros estudios en este &ambito. La mayor
debilidad es la imposibilidad de obtener una maquina isocinética como instrumento de
investigacion (gold standard), seguido por el hecho de que no todos los movimientos posibles

del hombro son evaluados.

Discusion:

Si tenemos en cuenta estudios previos en los que se han investigado las diferentes
competencias a nivel de salud de las aplicaciones moviles, podriamos decir que estas son en
mayor medida fiables, capaces de valorar la fuerza en varios ejercicios funcionales, rapidas y
con un feedback positivo en cuanto a su uso. Sin embargo, hay preguntas que ain no se han

respondido como el uso de estas herramientas para el analisis de la fuerza en regiones mas



analiticas como un hombro. Es necesaria una mayor y exhaustiva investigacion, con el objetivo

de confirmar totalmente las hipétesis planteadas en este estudio.

Palabras clave:

Fuerza del hombro, aplicacion mévil, dinamémetro y fiabilidad



ABSTRACT

Introduction:

The shoulder complex is susceptible to injury due to its great mobility. Muscle strength is
an important factor when it comes to shoulder assessment. This can be measured by different
machines or special sensors, both of which are frequently not available to the vast majority of
physical therapists. In addition, it has been demonstrated that manual strength tests are not
reliable and, therefore, new reliable assessment methods need to be developed. Smartphone
applications (Apps) are very accessible and easy to use and could be a viable alternative. Many
studies have used this method to assess range of movement or strength in functional exercises
that involve several joints. However, few studies have investigated the reliability of this method

to assess specific shoulder movements.

Objective:

To evaluate the reliability of the Force Data mobile application compared with a

dynamometer to assess shoulder strength in a young and healthy population.

Material and methods:

20 participants between 18-40 years old will be assessed on three shoulder movements. The
data will be gathered by both a hand-held hydraulic dynamometer and a mobile application

(Force Data) and, subsequently, compared to determine the reliability of the experimental tool.

Results analysis plan:

Statistical package for the social sciences (SPSS) software by International Business

Machines Corporation (IBM) will be used to analyze the results. A Pearson correlation



coefficient (r) will be carried out in order to determine the correlation between both tools. The
data will also be analyzed by ordering it from greater to smaller values according to each tool
and analyzing the coincidence between tools. Finally, the quartiles will be calculated using the
dynamometer data and the sample will be divided into 4 equal groups to analyze whether the
differences between these 4 groups are statistically significant and if the same conclusion can

be drawn by both tools.

Strong and weak points:

This study analyzes the strength variable in a novel way and, if a high correlation were found
between both tools, it would provide valuable information for future studies in this field. The
greatest weakness is the impossibility of obtaining an isokinetic machine as a research
instrument (gold standard), followed by the fact that not every possible shoulder movement is

evaluated.

Discussion:

Based on previous studies that have investigated different uses at a health level of mobile
applications, we could say that these seem to be reliable, capable of assessing strength in any
several functional exercises, fast and with a positive feedback regarding their use. However,
there are unanswered questions such as the use of this tool to assess strength of analytical
regions like the shoulder. Further research is required to fully confirm the hypotheses set out

in this study.

Key words:

Shoulder strength, mobile application, dynamometer and reliability.



INTRODUCCION

El hombro es una region compleja de cuatro articulaciones recubierta de musculos y
ligamentos que hacen que sea mas estable en el amplio rango de movimientos que abarca (1).
Es la articulacién méas movil del cuerpo humano, y debido a eso y a las fuerzas de reaccion

articular y uso excesivo, puede verse afectada por un amplio espectro de patologias (2).

El dolor de hombro es la tercera causa mas comun de dolor musculoesquelético (3). Se ha
visto que la prevalencia es de 7-27% en los adultos menores de 70 afios y de 13,2-26% en
adultos mayores de 70 afios. La prevalencia de 1 mes de dolor es de 19-31%, mientras que la
de 1 afio es de 5-47% y la de dolor a lo largo de toda la vida es de 7-67%. Ademas, parece

aumentar con la edad y ser mayor en el sexo femenino (4).

Los deportes con mayor prevalencia de lesiones de hombro son el fatbol, ciclismo, esqui y
artes marciales, y varia con la edad y género, siendo mas predominante en hombres jovenes.
El 29% de las lesiones del hombro que se han analizado han sido relacionadas con el deporte.
La articulacion mas afectada es la acromioclavicular, representando mas de un 50% de los

casos (5) y se da en caidas sobre el hombro con el brazo en aduccion (6).

En cuanto a los deportes especificos con movimiento del hombro por encima de la cabeza,
el mas propenso a ocasionar lesiones es el béisbol, seguido del tenis, voleibol y lanzamiento de
jabalina. Dentro de estos deportes, los problemas mas comunes son el déficit de rotacién interna
glenohumeral, pinzamiento interno, lesion del labrum superior anteroposterior y desgarro del
manguito rotador (en especial infraespinoso y supraespinoso) (7,8). No hay mucha evidencia
sobre factores de riesgo de lesion en estos deportes, sin embargo, la mayoria de los descritos

son factores intrinsecos no modificables como la edad o el sexo (9). Otro problema frecuente



es la inestabilidad de hombro, proceso patoldgico que causa sintomas durante la traslacion de
la cabeza humeral en relacién con la glenoides como pueden ser dolor, debilidad y pérdida del
rendimiento (10). En el 52,1% de los casos se da por una subluxacion anterior o por una
dislocacién. Esto supone que los atletas lesionados se pierdan una media de 8 dias y que el 30%

de las lesiones requieran cirugia (11).

A la hora de relacionar la fuerza de hombro y las lesiones en lanzadores de béisbol, se ha
visto que existe una relacion entre la debilidad del supraespinoso y un aumento de riesgo de
lesion (12). En cuanto a la pérdida de fuerza entre una extremidad y otra, las diferencias de
rotacion interna de fuerza mayores del 20% mantienen relacién con haber sufrido una lesion
previa, mientras que el tener una diferencia menor del 10%, no es indicativo de haber sufrido

una lesion anterior (13).

Para valorar la fuerza en la clinica, las maquinas isocinéticas resultan ser un método
dificilmente accesible, no obstante, es una herramienta de referencia para conocer si hay algun
desequilibrio muscular entre los agonistas y los antagonistas o para reorientar la rehabilitacion
hacia un grupo muscular en concreto (14). También nos aportan pardmetros objetivos que

pueden ser utilizados para evaluar y analizar el rendimiento de un deportista (15).

Se han investigado también los efectos de valorar la fuerza mediante un dinamémetro de
mano conectado a un smartphone. Al tratarse de una herramienta de auto valoracién, no
depende de la presencia de un profesional, y ademas puede realizarse fuera de la clinicay enviar
los resultados al momento a través del teléfono movil (16). Incluso se ha demostrado que los
dinamometros digitales de bajo coste tienen una excelente validez en relacién al dinamémetro
isocinético (gold standard), asi como una excelente fiabilidad intra-evaluador para valorar la

fuerza isométrica maxima en los principales movimientos de la extremidad superior (30).



Ademas, este tipo de herramientas digitales también pueden medir la fuerza en ejercicios

concentricos como en excéntricos, como es el caso del dinamometro Biodex System-4 (34).

En cuanto a la valoracion manual (contra-resistidos), es poco fiable ya que se ha demostrado
que es muy dificil detectar la debilidad muscular de un hombro lesionado respecto al sano
conservando el 60-99% de la fuerza. En casos en los que la fuerza del hombro lesionado
respecto al hombro sano es menor de 60% pueden darse como positivo todas las examinaciones
(22). Ademas, mediante esta técnica no es posible diferenciar entre el equilibrio de fuerza
muscular entre agonista y antagonista (15). Esto hace preguntarnos si existe alguna otra

alternativa para medir la fuerza muscular, de forma rapida, fiable y eficiente.

Una posible alternativa para valorar la fuerza es la relacion carga-velocidad, la cual puede
usarse para conocer la fuerza maxima de un sujeto (23), siendo una variable siempre sélida y
lineal (24). Se ha demostrado que la velocidad media es una buena variable para determinar
perfiles de carga-velocidad (25). Esta puede ser medida mediante la grabacion y el posterior
analisis de un ejercicio monoarticular, analizando la velocidad de desplazamiento de la carga

mediante una aplicacién movil, en el caso de este estudio (26), Mylift.

La velocidad de movimiento se ha propuesto como una herramienta eficaz para prescribir
la carga durante el entrenamiento de resistencia en adultos jovenes y sanos. Por lo tanto, la
variable velocidad-movimiento también podria ser util para prescribir las cargas durante el
entrenamiento de resistencia (27). Una de las herramientas mas fiables para medir la velocidad,
aceleracion y el desplazamiento es el sensor conocido como Inertial Measurement Unit. No
obstante, también se ha validado el uso del smartphone como instrumento de evaluacion de la
velocidad del hombro en diferentes ejes y planos (17). Asimismo, se ha demostrado el uso de

los sensores para valorar la movilidad del hombro, pero al ser dificilmente accesibles, debido



a su elevado coste, se han comenzado a disefiar diferentes aplicaciones moviles con el fin de
evaluar a los pacientes, valorando el rango de movimiento (ROM) satisfactoriamente (18, 19,
20). Estas aplicaciones moviles pueden ser utilizadas en la toma de las diferentes variables de

medicion de la articulacion del hombro.

Ademas, el desarrollo de estas nuevas tecnologias hace mas atractivas las rehabilitaciones y
las sesiones con los pacientes (17). Esto resulta valioso ya que los pacientes muestran mas
adherencia al tratamiento. De la misma manera, los pacientes muestran satisfaccion al usar
aplicaciones moviles en la rehabilitacion (21). Finalmente, también es interesante el hecho de
que poseen la capacidad para ir explicando las instrucciones de los ejercicios que deben realizar

los pacientes, e ir aumentando su motivacion a lo largo de la actividad fisica (21).

JUSTIFICACION CIENTIFICA

Como fisioterapeuta, resulta muy importante contar con herramientas lo mas accesible
posibles, ya que cuanta mas variedad de recursos tengamos, mas adecuada sera nuestra eleccion
y mas completo el diagndstico y tratamiento que recibirdn nuestros pacientes. Es por eso que
la relevancia de este estudio radica en utilizar algo sencillo y al alcance de todos como es una
aplicacién movil, y utilizarla para poder evaluar de forma satisfactoria y concisa la fuerza de

un segmento articular, en el caso de este estudio, el hombro.

Ante el alto coste de aparatos para medir la fuerza como son los isocinéticos, encoders o
dinamoOmetros, esta investigacion pretende presentar una alternativa barata y eficaz para cubrir
una necesidad actual en fisioterapia, como es la valoracion de la fuerza de un sujeto. Esto es
debido a que se ha comprobado que técnicas utilizadas habitualmente en la clinica como la

valoracion manual de la fuerza mediante contra-resistidos no son del todo fiables, ya que existe

10



evidencia de que es muy dificil detectar manualmente la debilidad muscular de un hombro

lesionado respecto al sano conservando el 60-99% de la fuerza (22).

Los resultados obtenidos en este estudio se utilizaran con el fin de confirmar la hipdtesis
planteada, asi como para dar una mayor visibilidad a este tipo de herramientas poco conocidas
pero efectivas en su ambito. Los principales beneficiarios seran los fisioterapeutas,
readaptadores, preparadores fisicos, deportistas, pacientes y en general cualquier persona del

ambito sanitario interesada en nuevos métodos de evaluacion de fuerza mas accesibles.

HIPOTESIS

Como hipotesis de investigacion, se propone que la App Force Data serd capaz de emitir
valores que tengan correlacion con los obtenidos por el dinamémetro y que diferiran del mismo

modo en ambas herramientas entre todos los participantes.

OBJETIVOS

El objetivo principal por el que se realiza este trabajo de investigacion es evaluar la
fiabilidad de la aplicacién movil Force Data, comparada con un dinamémetro, a la hora de

valorar la fuerza del hombro en una poblacién joven y sana.

También nos marcaremos ciertos objetivos secundarios, detallados a continuacion:

- Conocer el movimiento que mas/menos fuerza ha sido capaz de generar.

- Cuédl ha sido la carga mas/menos fiable de la aplicacion para cada tipo de movimiento.
- Conocer la velocidad de medicion de cada herramienta.

- Observar como influye en el paciente el uso de las aplicaciones moviles en cuanto al

feedback.

11



METODOLOGIA

Participantes:

El tamafio muestral consistird en 20 participantes, los cuales seran sometidos a una medicién

de fuerza del hombro mediante un dinamoémetro y una aplicacién movil (Force Data).

Para seleccionar la muestra del estudio a realizar, sera necesario contactar con gente de
nuestro entorno, a los que se les propondra formar parte en un estudio, en el cual se podra
validar una App para medir la fuerza de hombro. Esta herramienta experimental sera

comparada con un dinamometro.

Para contactar con los participantes que cumplan los criterios de inclusion, se utilizara la via
telefonicay las redes sociales, con el fin de confirmar la predisposicion y voluntad de cada uno
de los sujetos para participar en el estudio como parte de la muestra. Estos seran los criterios

elegidos a cumplir para poder participar en el estudio:

- Criterios de inclusién:

- Tener entre 18 y 40 afios.
- Realizar actividad fisica minimo una vez a la semana.

- Criterios de exclusion:

- Tener dolor actual de hombro.

- Padecer problemas de estabilidad (mareos, pérdidas de equilibrio, problemas
vestibulares).

- Haber sufrido roturas tendinosas masivas o roturas ligamentosas en el hombro
en el ultimo afio.

- Haber sufrido luxaciones recidivantes de hombro.
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- Tener alguna enfermedad reumatoldgica.
- Padecer inestabilidad de hombro.

- Tener un gran déficit de rango de movimiento.

El objetivo de estos criterios seré evitar posibles sesgos en la recogida de datos ya sea

mediante el dinamdmetro como con la aplicacion movil.

Duracion del seguimiento:

El estudio tendra una duracion total de 9 meses, comprendidos entre noviembre y junio. Al
tratarse de un protocolo de estudio de un estudio transversal, no se necesitard mantener un
seguimiento de los participantes ya que no se recogeran nuevos datos después de la primera
recogida. Tampoco se dividira a los participantes en dos grupos, todos ellos recibiran el mismo

tipo de medicion de la fuerza de hombro mediante las dos herramientas.

Variables:

Las dos variables principales que se presentan en este estudio y que se utilizan para calcular

la correlacion que existe entre las dos herramientas son variables cuantitativas independientes:

- Fuerza o “strength” (kg) medida por el dinamémetro.

- Fuerza o “Force” (N) medida con la aplicacién Force Data.

En un andlisis secundario donde se segmentara la muestra por cuartiles ordenando los datos
obtenidos en orden ascendente, cada segmento conformara un grupo y, por lo tanto, las dos
variables mencionadas anteriormente pasaran a ser variables dependientes, mientras que el

grupo serd la variable independiente.
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Medidas:

Ambas herramientas mediran la fuerza de hombro de los participantes mediante diferentes
mecanismos. El dinamdmetro se valdra de los kilos de fuerza que aplican los participantes en
momentos isométricos, mientras que la App, en cambio, lo hard mediante sensores del iPhone
para medir la aceleracion (m/s2). La carga se introducird de manera manual en la aplicacion,
de manera que multiplicando estas dos variables la aplicacién nos proporcionard de manera
automatica la fuerza (N). En el caso de la aplicacion mavil se utilizaran diferentes cargas para

analizar si alguna tiene mas correlacion con el dinamometro.

La principal medida adoptada para evitar posibles sesgos serd comprobar que todos los
participantes del estudio realicen todos los pasos que se han marcado de igual manera. Se
comprobard el cumplimiento de la realizacion de las mediciones de manera correcta, a
continuacion del calentamiento, bajo la supervision de los investigadores, evitando que no se

cometan errores que puedan llevar a cometer sesgos en el estudio.

Procedimiento:

Todos los datos y observaciones que se obtengan en el momento de la toma de datos se

apuntaran en una plantilla en la que todo quedara registrado. (ANEXOS 1)

Para la toma de datos contaremos con el siguiente material:

- Teléfono movil (con la aplicacion Force Data instalada).
- Brazalete de Running (para poder anclar el teléfono en el hombro y que este sea capaz
de medir los parametros del movimiento).

- Dinamdémetro hidraulico de mano.

14



El procedimiento de toma de datos con los participantes se llevard a cabo en un periodo
aproximado de 40 dias en los que los participantes serdn convocados en la Escuela Universitaria
Gimbernat de Torrelavega para la recogida de datos. El proceso consistird en determinar
objetivamente la fiabilidad con la que la App podra medir la fuerza durante varios movimientos
concretos, sirviéndose de la aceleracion y la masa (F = m - a). Posteriormente, esos datos
recogidos seran contrastados con los recogidos por un dinamometro, ejecutando los mismos
movimientos en posicion isométrica, con el fin de analizar la correlacion que ambas

herramientas mantendran.

Primero, se apuntaran los datos del participante (nombre, apellido y correo electrénico), a
la vez que se le entregaré la hoja de informacion al paciente y el consentimiento informado,
mientras se le irdn explicando las pruebas que se le irdn a realizar, con el objetivo de que tuviese
lo més claro posible qué movimientos le iremos a pedir, para qué, y cuél sera su funcion dentro
del estudio. Una vez realizados estos pasos, se le propondra ejecutar un calentamiento de 10
minutos de duracidon aproximadamente, con el objetivo de prevenir una posible lesion o

dolencia. El calentamiento consistira en:

1. Flexion-Abducciéon (ABD)/Aduccién (ADD)/Rotacion interna (RI)/Rotacion externa
(RE) (2 series de 10 repeticiones)

2. Elevacion de rodillas balistico (2 repeticiones de 30 segundos)

3. Flexiones sobre las rodillas (1 serie de 5 repeticiones)

4. Plancha frontal (2 repeticiones de 30 segundos)

5. Plancha lateral (2 repeticiones de 30 segundos)

6. Estiramientos dindmicos extremidad superior (Movimientos de ida y vuelta, 1 serie de

10 repeticiones por brazo):
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a. Pectoral y Biceps: Con el brazo en extension, con una ABD de 90° y apoyado

en una pared, realizar una rotacion contralateral del tronco.

b. Triceps: Realizar una flexion de la ES y del codo, ayudandose con la otra

extremidad para ejercer mas tension hacia el suelo.

c. Antebrazo: Realizar una flexion palmar y dorsal de mufieca, mientras ejercemos

sobrepresion con la otra mano.

El ultimo paso antes de comenzar a pasar las pruebas sera preguntar al participante por su
dominancia, es decir, si es diestro o zurdo. Una vez llegado hasta aqui, se realizara la medicion
de forma bilateral, primero utilizando el dinamémetro y después mediante el Smartphone. Esta
medicion consistira en 3 intentos por cada movimiento y por herramienta (dinamometro y
Force Data). Es decir, 3 intentos de cada movimiento de hombro que se medird con el
dinamometro: flexion-ABD (en el plano escapular), RE y ABD horizontal. Se cogera el
resultado con mas valor suponiendo que, si el participante es capaz de llegar a ese resultado,

sera porque podria ser su repeticion maxima (RM).

Al hacerlo con la aplicacion Force Data, al igual que con el dinamdmetro, cada movimiento
también se repetira 3 veces, esta vez afiadiendo cargas diferentes: 0 kg, 2 kg, 4 kg y 6 kg. Por
lo tanto, se obtendran 12 mediciones por cada extremidad con la aplicacién mavil, puesto que
cada movimiento del hombro se realizara 3 veces con cada masa. La propia aplicacion sera la
que retina los datos de cada movimiento y carga de los participantes, haciendo asi mas facil la
recogida de datos a los investigadores. Las 3 mediciones de cada movimiento con sus
respectivos pesos se realizaran sin descanso entre ellas, asi se obtendra un Gnico Excel del

participante de cada movimiento y carga. Las dos herramientas mediran ambas extremidades
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de los pacientes, por lo que finalmente habra 18 mediciones obtenidas con el dinamometro y

24 con la aplicacion movil.

Por lo que a las posiciones respecta, a la hora de recoger los datos mediante el dinamémetro,
los participantes se situaran en bipedestacion para la flexién-ABD, decubito supino para la RE
y en decubito lateral contralateral para la ABD horizontal. En el caso del primer movimiento,
el investigador colocara el dinamometro en la mufieca del participante, el cual debera resistir
la fuerza aplicada por el investigador. En la RE, el paciente se colocara en decubito supino con
el hombro a 90° de ABD y 90° de flexion de codo. El dinamémetro sera colocado en la cara
palmar de la mufieca y el otro brazo del investigador en la cara anterior del codo para evitar
que se mueva al ejecutar el movimiento. Por ultimo, en el caso de la ABD horizontal, el
paciente se colocara en decubito lateral contralateral, con el brazo en 90° de flexion y el
investigador posara el dinamometro en el dorso de la mufieca intentando que el participante

aplique su fuerza isométrica maxima.

Posteriormente, en cuanto a la medicion a través de la aplicacion movil, las posiciones para
realizar el movimiento cambiaran levemente. Para todas las mediciones, el movil se sujetara
en el brazo mediante un brazalete. EI movimiento de flexion-ABD en el plano escapular se
realizara de igual manera que con el dinamémetro. En la RE, el paciente se colocara en
sedestacion con la extremidad inferior homolateral flexionada para que el codo se pudiera
apoyar en la rodilla y hacer el movimiento. Para finalizar, en el caso de la ABD horizontal, el
paciente se colocara en la misma posicion que en la realizacion con el dinamometro, e intentara

en todos los movimientos y con todos los pesos hacer el movimiento lo mas rapido posible.
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Procesamiento de datos:

Los datos proporcionados por el smartphone seran recogidos mediante la aplicacion Force
Data, disefiada por Carlos Balsalobre. Esta App utilizara los sensores del smartphone para
medir la aceleracion (m/s2), la fuerza (N) y la velocidad (m/s) con la que se realizard un
movimiento concreto. Ademas, exporta los datos crudos a un archivo de valores separados por
comas (CSV), asi como los datos filtrados con un filtro low-pass y con un filtro Kalman. Este
archivo CSV se utilizara para crear curvas fuerza-tiempo. El sensor sera capaz de medir
cualquier gesto dentro de los 3 planos de movimiento (X, Y, Z) y medira a una frecuencia de
200 hercios (Hz). En este plano tridimensional se podran representar todos los movimientos
realizados por nuestro cuerpo en el espacio, ya sean en el plano frontal, sagital o transversal.
En este estudio, los movimientos a analizar seran la flexion-abduccion, la rotacion externay la
abduccién horizontal, todos ellos medidos en ambas extremidades superiores. Estas variables
se repetiran en las cuatro cargas distintas utilizadas; 0, 2, 4 y 6 kg. Los 0 kg en la aplicacion se

representaran como 0,1, para que la formula [F = m - a] sea matematicamente viable.

L

Figura 1. Ejemplo grafico Force Data
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Estos datos se compararan con los recogidos por el dinamémetro hidraulico reproduciendo
los mismos movimientos en isométrico. El dinamdmetro es un instrumento utilizado para medir
fuerzas, basando su funcionamiento en el estiramiento de un resorte que sigue la ley de
elasticidad de Hooke en el rango de medicion. En este caso el procesamiento de los datos sera
recogido de forma manual, mediante una plantilla de recogida de datos con los distintos
parametros a analizar: tipo de movimiento, dominancia, carga... El deposito en el cual se
almacenara la informacién recogida sera un correo electrénico bajo contrasefia, mediante un
patron de nombramiento concreto e identico en todos los casos, que nos permitira tener

controlados y ordenados todos los archivos.

El patrén de nombramiento consistira en siglas compuestas mediante la primera letra del
nombre (por ejemplo, si el participante se llama Carlos, correspondera una letra C), seguido de
la primera letra del primer apellido y a continuacion indicaremos si su brazo dominante es el
derecho (D) o el izquierdo (I). Se proseguird con los movimientos a analizar, en el caso de
realizar el movimiento de Flexion-ABD, se pondra la letra F, si el movimiento realizado es la
rotacion externa, corresponderd la letra R, y finalmente si se realiza una ABD horizontal,
escribiremos la letra A. Concluiremos esta nomenclatura con la carga levantada por el sujeto,
la cual ird indicada por un 0, en caso de referirnos a 0 kilos, un 2 en caso de referirnos a 2 kilos,
un 4 si queremos indicar que el sujeto ha realizado el movimiento con 4 kilos de carga, o un 6

en el caso de referirnos a 6 kilos. Un ejemplo del nombre de este archivo podra ser “CGDF4”.

Anadlisis estadistico:

Para el andlisis estadistico se utilizara el programa SPSS de IBM. Se realizara un indice de
correlacion de Pearson (r) para determinar la correlacion entre ambas herramientas. A pesar de

las limitaciones de este tipo de analisis, debido a que cada herramienta utiliza unidades

19



distintas, kg (dinamdémetro) y N (aplicacién), no sera posible realizar una prueba estadistica
mas exhaustiva. De todas formas, se considerard suficiente la informacion proporcionada por
este tipo de analisis para el proposito del estudio. Para calcular este coeficiente de correlacion,
se necesita conocer la fuerza generada por el dinamémetro y Force Data al realizar los tres
movimientos, manejando las distintas cargas de manera bilateral. Una vez tenemos estos datos,
se calcula la media aritmética, tanto para el dinamémetro como para la aplicacion, asignando
un valor a X y Y a. Posteriormente se rellena una tabla como la siguiente, con el objetivo de
establecer un valor a cada una de las incognitas de la ecuacion. Célculo de media aritmética:

XX

n

X =

Tabla 1. Ejemplo estandar de tabla de asignacion de valores de la ecuacion.

X Y
(Datos dinamémetro) | (Datos Force Data) x=X-X y=Y-7Y x? xy y?
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
==X ==X ==X =X =X
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Finalmente, se introducen todas las incognitas en la ecuacion (descrita a continuacion) y nos
daria como resultado la correlacion que existe entre el dinamometro y Force Data para un

movimiento y carga en concreto.

xxy

VExHEy?)

Para efectuar la correlacion especifica entre ambas herramientas segin cada tipo de
movimiento y carga, sera necesario llevar a cabo la tabla previamente detallada variando el tipo
de carga en la aplicacion un total de 4 veces (Okg, 2kg, 4kg, 6kg) por cada uno de los 3

movimientos, dando un total de 12 correlaciones distintas.

Como analisis secundarios, también se analizaran los datos ordenandolos de mayor a menor
en funcion de cada herramienta y analizando la coincidencia entre ambas. Ademas, se
calcularan los cuartiles utilizando los datos del dinamémetro y se dividira la muestra en 4
grupos iguales para analizar si las diferencias entre esos 4 grupos son estadisticamente
significativas y si ambas herramientas lo determinan de la misma manera. Para este Gltimo
analisis estadistico, se realizaran dos analisis de la varianza entre los cuatro grupos (ANOVA),
uno para comparar los datos del dinamémetro y otro para los datos de la aplicacion mévil. De
este modo, se comprobara si ambas herramientas son capaces de discriminar a nivel

estadisticamente significativo distintos niveles de fuerza de manera similar.

Aspectos éticos del estudio:

Para que este estudio cumpla todos los requisitos éticos, los voluntarios seran informados

de en qué se basara el estudio, su participacion y de como aplicaremos la confidencialidad de

21



todos los datos recogidos. Para que esto quede recogido en un documento, se les facilitara una

hoja de informacion. (ANEXOS 2)

Lo primero que se les explicara sera que el estudio en el que estan participando ha sido
aprobado por el Comité Etico de Investigacion Clinica correspondiente y que respeta la norma
vigente. La informacion que se les proporcionara sera la adecuada y suficiente como para que
puedan juzgar si quiere tomar parte o no en el estudio. Deberan saber que en cualquier momento

de la realizacion podran retirarse del estudio sin causar algun problema a los investigadores.

Ademas, respecto a la confidencialidad, se les informara que la identificacion de los datos
personales se realizard mediante un codigo de forma que no sea posible la identificacion del
paciente. Solo los investigadores y personal autorizado relacionado con el estudio tendran
acceso a la utilizacion de dichos datos exclusivamente para los fines planteados en el estudio y
aunque dichos datos sean publicados, en ningin momento podran ser relacionados con los
participantes. Después de haberles explicado todo lo anterior, se les dara una descripcion
general del estudio en formato escrito para que lo puedan tener presente durante la duracion
del mismo, afiadiendo los beneficios y riesgos que pueden producirse debido a la participacion.
Por lo que a los beneficios respecta, se recalcara que la nueva herramienta experimental podra
ser validada en el futuro para que otros pacientes se beneficien de ella, en cambio, sera posible
que el paciente no reciba ningun beneficio directo con respecto a su salud. Sobre los riesgos se
les informara que podran ser los mismos riesgos a los que se enfrenten mientras realizan un
ejercicio de hombro manejando una carga, o haciendo un ejercicio de tipo isométrico. Se les
advertird de que podran sufrir todas las secuelas posibles que conlleva realizar este tipo de
gjercicios: agujetas, molestias... En caso de presentar cualquier efecto adverso, se le pedird

comunicarlo con los investigadores.
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Los investigadores y el tutor del estudio seran los responsables completos, en caso de que
cualquier aspecto de la informacion recibida no se haya cumplido correctamente. Para ello, a
los participantes, se les facilitard una hoja con el compromiso que adopta cada uno de ellos.

(ANEXOS 3)

Finalmente, después de que toda la informacion haya quedado totalmente clara, se les
repartira una hoja de consentimiento informado en la que los voluntarios que decidan participar
podréan prestar su conformidad para participar en el estudio, facilitindonos sus datos y firma.

(ANEXOS 4)

Cuando el estudio se dé por terminado, todos los participantes recibiran (via correo) un
documento con la informacion que los investigadores crean oportuna. En ese escrito se veran
los resultados obtenidos del estudio, sin entrar en individualidades, dejando claro que todo lo

que se reflejara en ese documento seran unas medias de todos los resultados obtenidos.

RESULTADOS

Los primeros resultados que se obtendran seran los datos demograficos de los participantes,

en los que habra que detallar la provincia de procedencia, el sexo y la dominancia.

El siguiente paso consistird en obtener los resultados relacionados con el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual permite obtener un indice de comparacion entre dos variables
cuantitativas, relacionadas linealmente, como son el dinamoémetro y la aplicacion Force Data.
Este dato mostrara, de manera global, la correlacion que existe entre las dos herramientas a lo
largo de todas las mediciones. Un valor de 1 indicaria una correlacion perfecta, un valor de
entre 0.8 y 0.9 una correlacion muy fuerte, valores comprendidos entre 0,7 y 0,6 indicarian una

correlacion moderada, una justa correlacion indicaria valores de 0,5, 0,4 y 0,3, mientras que
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una correlacién pobre corresponderia a valores de entre 0,2 y 0,1. Finalmente, indicaria

inexistencia de correlacion un valor de 0.

En caso de obtener una correlacion muy fuerte, los datos representados en una gréfica

formarian una figura similar a la representada en esta grafica con datos ficticios:

Figura 2. Ejemplo de grafica representativa de una muy fuerte correlacion.

Dinamometro vs ForceData
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Cualquier correlacién por debajo de este nivel supondria que los puntos representados en la

gréfica se alejarian cada vez mas de la linea media representada como una linea discontinua.

Para el primer movimiento (Flexion-ABD) se obtendra un valor de correlacion entre cada
masa utilizada con la aplicacion mavil (0, 2, 4 y 6 kilos) y el dinamdmetro de mano, dando un
total de 4 correlaciones. Este proceso se realizara con los tres movimientos dando un total de

12 correlaciones por extremidad evaluada. Es decir, un total de 24 correlaciones.
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Tabla 2. Ejemplo de tabla de datos de correlacién de Pearson obtenidos durante los 3

movimientos tanto por dinamometro como por la App.

Movimiento DinamoOmetro App (0,2,4,6 kg) Correlacion (r)
X r=X
X r=X
FLEXION-ABD X
X r=X
X r=X
X r=X
X r=X
RE X
X r=X
X r=X
X r=X
X r=X
ABD-HORIZONTAL X
X r=X
X r=X
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Tras el andlisis de correlacion se ordenardn los datos de ambas herramientas en orden
ascendente y se comparara la posicion en la que quedan los participantes en funcién de una u
otra herramienta y se contabilizara el nimero de participantes que queda en desorden en una

herramienta respecto a la otra.

Tabla 3. Ejemplo de datos ordenados de manera ascendente en una y otra herramienta.

Participante

DinamoOmetro  F7<F6<F8<F1<F5<F12**<F14<F4<F11**<F10**<F2**<F9<F13<F3

Force Data F7<F6<F8<F10**<F1<F12**<F5<F14<F11**<F2**<F4<F9<F13<F3

**Resultado en desorden respecto a las otras herramientas. F=Fuerza. 1=nimero de
participante

Posteriormente, se realizaran 4 grupos utilizando cuartiles que seran aplicados a los datos
en orden ascendente proporcionados por el dinamometro y que se han utilizado en el analisis
previo. Se obtendran los resultados del ANOVA realizado para este analisis y se reportaran los
valores medios de cada grupo, asi como la diferencia entre grupos en ambas herramientas,

describiendo si son o no estadisticamente significativas.
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Tabla 4. Diferencias entre grupos para los datos del dinamémetro.

GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
GRUPO 1 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)
GRUPO 2 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)
GRUPO 3 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)

Tabla 5. Diferencias entre grupos para los datos de Force Data

GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
GRUPO 1 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)
GRUPO2 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)
GRUPO 3 X (p=0.00) X (p=0.00) X (p=0.00)
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Continuaremos realizando un analisis de la fuerza producida tanto por el dinamometro como
por la aplicacién movil y vamos a comparar cual es la extremidad que mas fuerza ha producido
con cada herramienta, que movimiento es el que mas fuerza ha solicitado al participante y, por

otro lado, el movimiento que menos fuerza ha registrado en cada aparato.

Los resultados obtenidos mediante la prueba de la dinamometria mostrardn que hay un
predominio de la fuerza en una extremidad respecto a la otra, también indicaran el movimiento
que mas fuerza producira, asi como el movimiento a través del cual el dinamémetro habra

registrado menos fuerza.

Tabla 6. Ejemplo de representacion de los datos de fuerza (kg) obtenidos por el dinamémetro

comparando ambas extremidades.

DINAMOMETRIA Flexion-ABD RE ABD Horizontal TOTAL
(KG)
Media mejores resultados X X X X

brazo derecho

Media mejores resultados X X X X

brazo izquierdo

TOTAL X X X X

En cuanto a los resultados obtenidos por el Smartphone, clasificaremos mediante
porcentajes a los participantes ya sean diestros o zurdos, en funcion de la fuerza que son
capaces de generar. Se registrara cual habra sido el movimiento mas y menos demandante para

los participantes. También se indicara el porcentaje de sujetos capaces de generar una mayor
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fuerza con cada tipo de carga, asi como el porcentaje de los mismos que generaran los valores

maés bajos de fuerza con cada tipo de carga. Si combinamos estos datos, podemos sacar el pico

de fuerza que obtuvo cada uno de los 3 movimientos con cada tipo de carga impuesta.

Tabla 7. Ejemplo de tabla representando los datos de fuerza (N) obtenidos por la App variando

el tipo de carga (0, 4, 2, 6 kg) en ambas extremidades.

FORCE DATA (N) Flexion-ABD RE (X KG) ABD Horizontal (X TOTAL
(X KG) KG)

Media mejores X X X X
resultados brazo derecho
Media mejores X X X X
resultados brazo
izquierdo
TOTAL X X X X

Cabrd remarcar la similitud de los resultados que se encuentren entre los distintos

movimientos medidos por el dinamometro, y los movimientos medidos por la aplicacion movil,

soportando las mismas cargas. Sin embargo, también serd necesario mostrar los movimientos

que peor relacion guardaran con sus respectivas cargas.

Seguidamente, como otra variable mas a evaluar, podemos analizar la velocidad de

medicion de cada herramienta, independientemente de la carga y la dominancia. Es decir, ver

si el tiempo de recogida de datos mediante la aplicacion mavil es similar al de la recogida de

datos mediante el dinamoémetro.
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Tabla 8. Ejemplo de representacién del tiempo de medicion obtenido tanto por el dinamdmetro

como por la aplicacion movil.

TIEMPO Flexion-ABD RE ABD Horizontal TOTAL
(MINUTOS)
Dinamdmetro X X X X
Force Data X X X X
TOTAL X X X X

Finalmente, se preguntara a los 20 participantes acerca de cual de los dos métodos para
valorar la fuerza han considerado mas de su agrado, si el dinamometro o la aplicacion movil.
Esto nos dard que pensar en cuanto al feedback que recibimos del paciente y en caso de
demostrarse una alta fiabilidad, plantea la opcion de equipar aplicaciones del estilo de Force

Data en clinicas y centros deportivos.

FORTALEZAS Y DEBILIDADES DEL ESTUDIO

Fortalezas:

e Analiza una variable que se ha valorado siempre en programas de rehabilitacion
de una forma novedosa y utilizando la tecnologia mas actual.

e En el caso de encontrar una correlacion alta, daria paso a estudios en los que se
analice esta herramienta de manera mas exhaustiva y describiria una

herramienta accesible a la mayoria de los fisioterapeutas clinicos.
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Debilidades:

e Imposibilidad de obtener una maquina isocinética como instrumento de
investigacién (gold standard).

e No todos los movimientos del hombro son evaluados.

PLAN DE TRABAJO

La realizacién del estudio se llevd a cabo gracias a un cronograma que planificé el trabajo
en diferentes etapas desde el 21 de noviembre de 2019 al 3 de junio de 2020. El 25 de marzo
se cambid el tipo de investigacion, de estudio transversal a protocolo de estudio, debido a la
imposibilidad de recoger muestras, causada por el Coronavirus (COVID-19). A continuacion,

se muestra dicho cronograma:

Figura 3. Diagrama de Gantt indicando cada etapa y duracion de la misma en la realizacion

de este protocolo de estudio.

PLAN DE TRABAJO
11/10/2019 30/11/2019 19/01/2020 09/03/2020 28/04/2020
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Finalizacian del proyecto



APLICABILIDAD Y UTILIDAD PRACTICA DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio se utilizaran con el fin de confirmar la fiabilidad

de la aplicacion movil para evaluar la fuerza del complejo articular del hombro.

En el &mbito de la fisioterapia, esta herramienta nos permitiria registrar facilmente los
distintos valores de fuerza que presentan nuestros pacientes/deportistas antes, durante y
después de la lesion, con el objetivo de llevar un seguimiento y un control de las cargas lo méas

Optimo posible.

Finalmente, esta investigacion también podra servir como precedente para futuros proyectos
de desarrollo de aplicaciones moviles, que tengan el objetivo de evaluar de forma répida,
economica y fiable las distintas capacidades fisicas basicas (fuerza, resistencia, agilidad y

velocidad).

DISCUSION

El objetivo principal de este estudio sera demostrar la fiabilidad de la aplicacion Force Data,
en la evaluacion de la fuerza de hombro llevado a cabo mediante la ejecucion de 3 movimientos

fisioldgicos.

Para ello se comparara la aplicacion con un dinamémetro hidraulico de mano, con el fin de
establecer posteriormente una relacién mediante el coeficiente de correlacion de Pearson de los
valores de fuerza obtenidos por ambas herramientas. A pesar de no poder llevar a cabo una
toma de muestras y un analisis de resultados con datos reales, supondremos que obtendriamos

una muy fuerte correlacion (valores comprendidos entre 0,8 y 0,9), ya que como han
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demostrado estudios anteriores similares (17, 20), a la hora de utilizar aplicaciones méviles con

el objetivo de evaluar otras variables concretas, esta es una herramienta fiable.

El siguiente propdsito de este proyecto sera analizar los datos proporcionados tanto por el
dinamdmetro como por la aplicacion movil. En este apartado incluiremos cual es el movimiento
que mas y menos fuerza sera capaz de generar en ambos aparatos, asi como conocer cuél es la
carga (kg) mas y menos fiable que registrara la aplicacién Force Data en relacion con el

dinamdémetro durante la ejecucion de los 3 movimientos.

Hasta ahora, la mayoria de los estudios que valoran la variable de fuerza en distintos
movimientos del hombro, lo hacen utilizando herramientas como maquinas isocinéticas
(14,15), dinamometros digitales (30) y dinamometros de mano (31). Sin embargo, ningun
estudio lo habia hecho utilizando los sensores de un smartphone, con la finalidad de evaluar
los 3 movimientos previamente explicados del hombro, que es lo que se realizard en este
proyecto. Larazon para investigar esta herramienta es que ya se han utilizado aplicaciones muy
similares en otros ambitos semejantes, como es el caso de la aplicacion Power lift (Carlos
Balsalobre), con el objetivo de medir la fuerza méaxima en sentadilla (33), en press banca (32)
y durante la realizacién de un hip-thrust (33). Por ello, parece razonable que, mediante una
valoracion estandarizada como la que se plantea en este estudio, pudieran encontrarse
resultados similares para la valoraciéon analitica de distintos movimientos del hombro, y

conocer asi que movimiento sera el que mas y menos fuerza registrara en la aplicacion movil.

Al carecer de muestras y no ejecutar los 3 movimientos mediante las distintas cargas de la
aplicacidn, no se podréa establecer una suposicion de cual de las cargas hubiese sido mas fiable
que otra y viceversa, ya que requiere de un analisis exhaustivo. ES por esto que para conocer

esta informacion sera necesario llevar a cabo este estudio en un futuro.
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Posteriormente, se plantea evaluar el tiempo de recogida de datos utilizado por ambas
herramientas, con el fin de observar el grado de similitud entre un método y otro. Los resultados
esperados, independientemente de la carga establecida en la aplicacion, indicaran que ambas
herramientas poseen un rapido método de ejecucion, por lo que la diferencia en cuanto a tiempo
sera minima, e indicara que Force Data es una rapida herramienta de medicién de la fuerza. No
obstante, también sera necesario analizar los resultados reales de cada uno para conocer cuan
estrecha es esa diferencia en cuanto al tiempo. Si tenemos en cuenta estudios similares cuyo
objetivo se encaminaba mas a valorar el ROM se ha visto (19) que, al comparar la velocidad
de una aplicacion movil con un gonidmetro universal, esta era considerada mas eficiente en
cuanto al tiempo de recogida de datos. Esto podria contribuir en buena parte a mejorar la

adherencia del tratamiento ya que los resultados se obtendran con mas rapidez.

Finalmente, y como ultimo propdsito, se observara como influye en el paciente el uso de las
aplicaciones maviles que repercuten en su salud, cuantificado mediante el feedback recibido al
preguntarles a los participantes acerca de su experiencia en la valoracion. En estudios anteriores
donde se utiliza el smartphone con el objetivo de mejorar la monitorizacion de pacientes con
problemas cardiacos, se ha visto que los pacientes se mostraban satisfechos con esta tecnologia
y la recibian con brazos abiertos, pero aun asi no querian prescindir al completo del contacto

con los profesionales de la salud (28).

También se ha comprobado (29) que este tipo de tecnologias, hoy en dia, puede no ser
adecuada para todo tipo de pacientes, ya que las personas mayores no estan tan familiarizadas
con este uso de los teléfonos moviles y puede resultarles dificil su realizacion si no se han
explicado bien previamente los pasos a seguir. Sin embargo, las personas mayores del mafiana

incluirdn a la gente joven de hoy en dia, que estdn méas familiarizados con esta tecnologia y
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experimentaran menos dificultades. Es por eso por lo que, el feedback esperado en este estudio
que comprende personas desde los 18 a los 40 afios, tendera a ser positivo y a expresar una
satisfaccion general de los participantes en referencia al uso del teléfono movil como

herramienta para valorar la fuerza del hombro.

En conclusién, los datos que se obtendran en este estudio al analizar las diferentes
comparaciones entre el dinamémetro y la aplicacion moévil Force Data, presentardn poca
controversia, ya que se estima que los resultados esperados seran bastante similares a los

obtenidos por otros autores en estudios semejantes.

No obstante, se necesita una mayor investigacion en este ambito de valoracion de la fuerza
mediante aplicaciones maviles, con el fin de confirmar las diferentes hipdtesis planteadas en
esta discusion y poder afirmar con total seguridad que son dispositivos fiables, validos para
medir la fuerza de cualquier movimiento, rapidos y que proporcionan un feedback inmediato y

positivo.
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ANEXOS

1. PLANTILLA DE RECOGIDA DE DATOS:

1. DATOS PARTICIPANTE
- Nombre: Apellidos:
- Correo:

2. PASAR HOJA DE INFORMACION Y CONSENTIMIENTO INFORMADO

3. CALENTAMIENTO 10 minutos: OBSERVACIONES
- Flexion-ABD/ADD-RE/RI (2 series x 10 repeticiones)
- Elevacion de rodillas balistico (2 repeticiones x 30 segundos)
- Flexion sobre rodillas (5 flexiones)
- Plancha frontal (2 repeticiones x 30 segundos)
- Plancha lateral (2 repeticiones x 30 segundos)
- Estiramientos
- Biceps
- Triceps
- Deltoides
- Pectoral
- Trapecio

4. DOMINANCIA
DIESTRO ZURDO

5. MOVIMIENTOS A MEDIR:
DINAMOMETRO

Flexion-ABD: Bipedestacion. EI movimiento es en el plano escapular (45° de ABD) con el hombro en posicién neutra.

DERECHA

IZQUIERDA

RE: Supino. Brazo a 90°, dinamémetro en el dorso de la mufieca. Otro brazo en la cara anterior del codo para fijar

DERECHA

IZQUIERDA
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ABD horizontal: Declbito Lateral Contralateral. Brazo en 90° con el codo extendido.

DERECHA

IZQUIERDA

FORCEDATA

CAMBIAR LA CARGA (KG) EN LA APLICACION 0-2-4-6 KGS
Se hacen 3 repeticiones seguidas con cada masa.

Se coge la mejor para calcular la RM.

De cada paciente habra 24 mediciones.

Nombre del archivo: NombreApellidoDominanciaMovimientoCarga.

2. HOJA DE INFORMACION:

TITULO DEL ESTUDIO: Fiabilidad de una aplicacion mévil para valorar la fuerza del hombro

en personas sanas.

INVESTIGADOR PRINCIPAL.: Eider Dorronsoro Aramburu y Asier Gonzélez Esteban.
CENTRO: Escuela universitaria de fisioterapia Gimbernat Torrelavega.
INTRODUCCION:

Nos dirigimos a usted para informarle sobre un estudio de investigacion en el que se le invita
a participar. El estudio ha sido aprobado por el Comité Etico de Investigacion Clinica

correspondiente y respeta la normativa vigente.

Nuestra intencién es proporcionarle informacién adecuada y suficiente para que pueda

evaluar y juzgar si quiere o no participar en el estudio. Para ello lea con atencién esta hoja
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informativa y luego podré preguntar cualquier duda que le surja relativa al estudio. Ademas,

puede consultar con cualquier persona que considere oportuno.

PARTICIPACION VOLUNTARIA:

Debe saber que su participacion en este estudio es voluntaria y puede decidir no participar.
En caso de que decida participar en el estudio puede cambiar su decision y retirar su
consentimiento en cualquier momento, sin que por ello se altere la relacion con su médico y

sin que se produzca perjuicio alguno en su tratamiento.

DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO:

El estudio consiste en comparar dos metodos de valoracion de la fuerza de hombro, uno
mediante una aplicacion mdvil y el otro mediante un dinamometro hidraulico de mano.
Posteriormente se analizaran los resultados y comprobaremos la fiabilidad del método

experimental.

El proyecto de investigacion se realizara con el fin de llevar a cabo un Trabajo de Fin de
Grado, en el cual los autores han visto que hay poca evidencia cientifica y quieren comprobar

la validez de este posible nuevo método.

BENEFICIOS Y RIESGOS DERIVADOS DE SU PARTICIPACION EN EL ESTUDIO:

- Beneficios de la participacion en el estudio.

Se espera mejorar el conocimiento cientifico relativo a la valoracion via smartphone de la
fuerza de hombro y puede que otros pacientes se beneficien en el futuro. Es posible que usted

no reciba ningun beneficio directo en su salud por su participacion en este estudio.
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Es posible que se beneficie del nuevo tratamiento experimental si se demuestra que es méas

eficiente que el habitual.

- Riesqos de la participacién en el estudio.

Este experimento tiene los mismos riesgos que realizar un ejercicio de hombro manejando
una carga y que se realiza también un isométrico buscando la contraccion voluntaria méaxima
para averiguar la RM, y todas las secuelas que puede tener este tipo de ejercicio: agujetas,
molestias, rotura muscular de manera improbable... En caso de presentar cualquier efecto

adverso, por favor comuniquelo a su medico del estudio.

CIRCUITO DE MUESTRAS BIOLOGICAS:

Este estudio cumple la normativa vigente de la Ley 14/2007 de investigacion biomédica en
cuanto a la proteccion de los derechos de los pacientes que quieran libremente participar y el

manejo de muestras biologicas.

Las muestras obtenidas de participantes supondran de una cantidad de X y seran sometidas

a las siguientes pruebas:

1. Prueba de valoracion via dinamémetro de la fuerza de hombro, ambas EESS.

2. Prueba de valoracién via smartphone de la fuerza de hombro, ambas EESS.

Durante el estudio las muestras se conservaran en una base de datos creada por los
investigadores en un soporte informatico y se mantendran durante el periodo de realizacion del

estudio.
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Todas aquellas muestras que no vayan a ser Utiles para el estudio ser&n destruidas del soporte
informatico, con el fin de no revelar ningun tipo de dato personal. Los datos utilizados para la
realizacion del trabajo serdn completamente anénimos y confidenciales. Los investigadores
principales seran los maximos responsables de conservar los datos obtenidos, bajo cualquier

consecuencia.

CONFIDENCIALIDAD:

El procesamiento de los datos personales se realizara segun el Reglamento (UE) 2016/679
del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de abril de 2016 relativo a la proteccion de las
personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre circulacion de

estos datos, y las correspondientes leyes locales.

Los datos recogidos para el estudio estaran identificados mediante un codigo de forma que
no sea posible la identificacion del paciente. Sélo el investigador y personas autorizadas
relacionadas con el estudio tendran acceso a dicho cddigo y se comprometen a usar esta
informacion exclusivamente para los fines planteados en el estudio. Los miembros del Comité
Etico de Investigacion Clinica o Autoridades Sanitarias pueden tener acceso a esta informacion
en cumplimiento de requisitos legales. Se preservara la confidencialidad de estos datos y no

podran ser relacionados con usted, incluso aunque los resultados del estudio sean publicados.

DATOS DE CONTACTO:

Si tiene dudas en cualquier momento puede contactar con los investigadores del estudio

(también se puede especificar un horario):

Dna. Eider Dorronsoro Aramburu y D. Asier Gonzalez Esteban

Contacto: eiderdorrron@hotmail.com (651589426) — asiergonzalez7@gmail.com (618784886)
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3. COMPROMISOS:

COMPROMISOS DE LOS INVESTIGADORES

Yo, Eider Dorronsoro Aramburu

Hace constar:

1. Que conoce y acepta participar como investigador principal en el estudio:
Fiabilidad de una aplicacion mavil para valorar la fuerza del hombro en personas
sanas.

2. Que conoce en profundidad la ley organica 3/2018 de 5 de diciembre, de
Proteccion de Datos Personales y Garantia de Derechos Digitales, y lo dispuesto
en el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27
de abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta
al tratamiento de datos personales y a la libre circulacién de estos datos, y que
por ente se compromete a cumplir cada uno de sus apartados. De esta manera,
se compromete a utilizar los datos personales objeto de estudio, o los que recoja
para su inclusion, solo para la finalidad objeto de este trabajo, en ningun caso se
usaran los datos para fines propios. No se comunicaran los datos a terceras
personas, salvo gque cuente con la autorizacion expresa del responsable del
tratamiento, en los supuestos legalmente admisibles. Que se mantendra el deber
de secreto respecto a los datos de caracter personal a los que haya tenido acceso
en virtud del presente encargo, incluso después de que finalice su objeto. Que
garantizara que las personas autorizadas para tratar datos personales se

comprometan, de forma expresa y por escrito, a respetar la confidencialidad y a

41



cumplir las medidas de seguridad correspondientes, de las que hay que
informarles convenientemente. Que facilitara la informacién relativa a los
tratamientos de datos que se van a realizar. Y que se notificaran, si ocurren, las
violaciones de la seguridad de los datos. Por tanto, se respetaran las normas
éticas y legales aplicables a este tipo de estudios y seguira las normas de buena
practica clinica en su realizacion.

3. Que cuenta con los recursos materiales y humanos necesarios para llevar a cabo
el estudio, sin que ello interfiera en la realizacion de otro tipo de estudios ni en
otras tareas que tiene habitualmente encomendadas.

4. Que se compromete a que cada sujeto sea tratado y controlado siguiendo lo
establecido en el protocolo con dictamen favorable por el Comité Etico de la

Investigacion.

Torrelavega, a 9 de diciembre de 2019

Firmado: Eider Dorronsoro Aramburu

Yo, Asier Gonzalez Esteban

Hace constar:

1. Que conoce y acepta participar como investigador principal en el estudio:
Fiabilidad de una aplicacion movil para valorar la fuerza del hombro en personas
sanas.

2. Que conoce en profundidad la ley organica 3/2018 de 5 de diciembre, de

Proteccion de Datos Personales y Garantia de Derechos Digitales, y lo dispuesto
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en el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27
de abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta
al tratamiento de datos personales y a la libre circulacién de estos datos, y que
por ente se compromete a cumplir cada uno de sus apartados. De esta manera,
se compromete a utilizar los datos personales objeto de estudio, o los que recoja
para su inclusion, sélo para la finalidad objeto de este trabajo, en ningin caso se
usaran los datos para fines propios. No se comunicaran los datos a terceras
personas, salvo que cuente con la autorizacion expresa del responsable del
tratamiento, en los supuestos legalmente admisibles. Que se mantendra el deber
de secreto respecto a los datos de caracter personal a los que haya tenido acceso
en virtud del presente encargo, incluso después de que finalice su objeto. Que
garantizara que las personas autorizadas para tratar datos personales se
comprometan, de forma expresa y por escrito, a respetar la confidencialidad y a
cumplir las medidas de seguridad correspondientes, de las que hay que
informarles convenientemente. Que facilitara la informacion relativa a los
tratamientos de datos que se van a realizar. Y que se notificaran, si ocurren, las
violaciones de la seguridad de los datos. Por tanto, se respetaran las normas
éticas y legales aplicables a este tipo de estudios y seguira las normas de buena
practica clinica en su realizacion.

Que cuenta con los recursos materiales y humanos necesarios para llevar a cabo
el estudio, sin que ello interfiera en la realizacién de otro tipo de estudios ni en

otras tareas que tiene habitualmente encomendadas.
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4. Que se compromete a que cada sujeto sea tratado y controlado siguiendo lo
establecido en el protocolo con dictamen favorable por el Comité Etico de la

Investigacion.

Torrelavega, a 9 de diciembre de 2019

Firmado: Asier Gonzéalez Esteban

COMPROMISO DEL TUTOR

Oscar Vila Dieguez,

Hace constar:

1. Que conoce y acepta tutorizar el estudio: “Valoracion de fuerza de hombro
mediante un Smartphone”.

2. Que el proyecto cumplira con la ley organica 3/2018 de 5 de diciembre, de
Proteccion de Datos Personales y Garantia de Derechos Digitales, y que se
cumplirdn cada uno de sus apartados, y lo dispuesto en el Reglamento (UE)
2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo
a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos
personales y a la libre circulacion de estos datos. Por tanto, se respetaran las
normas éticas y legales aplicables a este tipo de estudios y seguira las normas de

buena practica clinica en su realizacion.
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3. Que se compromete a que cada sujeto sea tratado y controlado siguiendo lo
establecido en el protocolo con dictamen favorable por el Comité Etico de la

Investigacion.

Torrelavega, a 9 de diciembre de 2019

Firmado: Oscar Vila Dieguez

4. CONSENTIMIENTO INFORMADO

TITULO DEL ESTUDIO: Fiabilidad de una aplicacion mévil para valorar la fuerza del hombro

en personas sanas.
INVESTIGADOR PRINCIPAL.: Eider Dorronsoro Aramburu y Asier Gonzélez Esteban.
CENTRO: Escuela universitaria de fisioterapia Gimbernat Torrelavega.

D./Dia.

(Nombre y apellidos del paciente en MAYUSCULAS)

He leido y comprendido la hoja de informacion que se me ha entregado sobre el estudio

arriba indicado.

He recibido suficiente informacién sobre el estudio.

He realizado todas las preguntas que he precisado sobre el estudio.
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He hablado con €] Dr./Dra. ...ooooiiiiiiii e con

quien he clarificado las posibles dudas.

Comprendo que mi participacion es voluntaria.

Comprendo que puedo retirarme del estudio:

- Cuando quiera

- Sin dar explicaciones

- Sin que repercuta en mis cuidados médicos

Comprendo que la informacion personal que aporto serd confidencial y no se mostrara a

nadie sin mi consentimiento.

Comprendo que mi participacion en el estudio implica autorizar a los investigadores a hacer

uso de los datos obtenidos mediante las distintas valoraciones realizadas.

Y presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

Firma del investigador Firma del paciente

Fecha

(la fecha debe estar cumplimentada de pufio y letra por el paciente)
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5. MODELO PARAEL TRABAJO FIN DE GRADO (PRESENTACION AL CEIm)

Titulo trabajo: Evaluar la fiabilidad de las aplicaciones moviles para valorar la fuerza de
hombro
Autor/es: Eider Dorronsoro Aramburu y Asier Gonzélez Esteban

Director/es Trabajo Fin de grado: Oscar Vila Dieguez

Servicio/Centro al que pertenece: Escuela universitaria de Fisioterapia Gimbernat Torrelavega

Codirector/es TFG (si lo hubiera):

Servicio/Centro al que pertenece: Escuela universitaria de Fisioterapia Gimbernat Torrelavega

Firma del/los tutor/es Firma del/los estudiante/s

El dolor de hombro es la tercera causa mas comun de dolor musculoesquelético (1). La mayoria

1. INTRODUCCION

de las veces este dolor es el resultado de un mal gesto o un golpe a la hora de hacer deporte.
Los deportes con mayor prevalencia de lesiones de hombro son el futbol, ciclismo, esqui y artes
marciales, y varia con la edad y género, siendo mas predominante en hombres jovenes (2). Se
ha visto que existe una relacion entre la debilidad del supraespinoso y un aumento de riesgo de
lesion (4), por lo que es fundamental tener métodos rapidos y accesibles para valorar la fuerza
del hombro cuando la situacion lo requiera. En la practica clinica, dos de los métodos de
valoracion de la fuerza mas conocidos son los isocinéticos y la valoracion manual mediante
contra resistidos. Sin embargo, los isocinéticos resultan ser un método dificilmente accesible a

pesar de ser una herramienta de referencia para detectar desequilibrios musculares entre la
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musculatura agonista y antagonista (5). Por otro lado, se ha visto que la valoracion manual de
la fuerza es poco fiable ya que es muy dificil detectar la debilidad muscular de un hombro
lesionado respecto al sano conservando el 60-99% de la fuerza (9). Es por eso que se han
comenzado a disefiar diferentes aplicaciones moviles con el fin de evaluar a los pacientes,
valorando el rango de movimiento (ROM) satisfactoriamente (3, 6,7,8). No obstante, el ROM
es solo un componente de la funcién del hombro, por lo tanto, la informacién queda incompleta
para realizar una valoracién exacta y adecuada de la funcién del hombro. Es por esto que otras
aplicaciones orientadas a valorar la fuerza deberian ser més estudiadas y analizadas con el fin
de progresar en este &ambito de la salud. Es importante para efectuar este estudio conocer la
relacion carga-velocidad, la cual puede usarse para conocer la fuerza maxima de un sujeto (10),
siendo una variable siempre sélida y lineal (11). Se ha demostrado que la velocidad media es
una buena variable para determinar perfiles de carga-velocidad (12). Esta puede ser medida
mediante la grabacion y el posterior analisis de un ejercicio monoarticular, analizando la

velocidad de desplazamiento de la carga mediante una aplicacion movil (13).

2. HIPOTESIS

Las aplicaciones mdviles son fiables a la hora de valorar la fuerza en el hombro.

3. OBJETIVOS
a) Principales
- Conocer la variabilidad de las aplicaciones mdviles en relacion con la valoracion de la
fuerza y comprobar la fiabilidad de las mismas.

- Comparar las aplicaciones mdviles existentes con un dinamémetro.
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b) Secundarios
- Evaluar si las aplicaciones son fiables en todos los rangos de movimiento.
- Observar como influye en el paciente el uso de las aplicaciones méviles en cuanto al

feedback.

4. PACIENTES Y METODOS

a) Tipo de estudio: El disefio consiste en un estudio transversal (de observacion) el cual tendra

una duracién de 5 meses (del 20 de noviembre al 22 de abril). Dicho estudio se caracteriza por
analizar un grupo de poblacién concreto, personas sanas y de nuestro entorno, a traves de unas
pruebas comparativas de medicion de fuerza de hombro.

b)_Lugar: Universidad Gimbernat de Torrelavega

c) Calculo del tamafio muestral. (n° Previsto de pacientes/muestras a incluir): X participantes

d) Criterios de inclusion: La muestra del estudio estd formada por X participantes de ambos

sexos y de una edad de entre los 18 y 40 afios. Solamente se cuenta con la participacion de
personas que no hayan tenido ninguna lesion previa en el hombro. Las dos EESS seran
valoradas independientemente de la dominancia (izquierda-derecha) de cada participante.

e) Recogida de datos:

- 1° valorar mediante el dinamometro y la aplicacion movil la fuerza de ambas
extremidades superiores.
- 2°trasladar esa informacion a una base de datos.

- 3°comprobar las similitudes de ambas pruebas.

f) Variables recogidas:

Las variables que se recogeran en este estudio son:
- Fuerza (kg)

- Carga x velocidad (kg x m/s)
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g) Anélisis estadistico:

Correlacion de Pearson: indice utilizado para medir el grado de relacion que tienen dos

variables, ambas cuantitativas.

El coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre —1 (perfecta negativa) y +1 (perfecta

positiva).

La correlacion entre dos variables X (Fuerza) e Y (Carga x velocidad) es perfecta positiva
cuando exactamente en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra. Esto sucede

cuando la relacién entre ambas variables es funcionalmente exacta.

Se dice que la relacion es perfecta negativa cuando exactamente en la medida que aumenta una

variable disminuye la otra.
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