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1. Introduccio

Definim forga muscular com la quantitat de forga
que poden produir els musculs en un simple esforg
maxim.! Ara bé, més que el concepte generalitzat
ens interessa analitzar els tipus de forga existents i
la combinacidé dels quals provocara la intensitat
amb qué es realitza un determinat gest esportiu
per, entre altres aspectes, poder valorar objectiva-
ment la bona assimilacié de I'entrenament, tant de
potencia com de resistencia muscular.

Previa valoracid dinamomeétrica, hem de tenir en
compte el comportament mecanic del mdscul en
contraccio, principalment en el que es refereix a
'angle de traccio del muscul, ja que la seva forca
optima es troba prop o en el seu angle optim de
traccio (colze 115°%), a la longitud del mdscul, puix
que la maxima tensid activa es produeix en un
muscul que esta estés lleugerament més enlla de
la seva longitud normal de repos en el cos, i hem
de tenir en compte també la velocitat de contracciéd
la qual, com que augmenta, fa que la for¢a desen-
volupada disminueixi i és inversament proporcio-
nal.

Qualitativament, en la valoracié muscular hem
de distingir fonamentalment tres tipus de contrac-
cio:

A. Isométrica; La tensidé o capacitat d'escurgament
existent NO desplaca els segments ossis.

B. Excéntrica; La tensid existent en els musculs
agonistes es veu venguda i els segments ossis
es desplacen en el sentit de l'acci¢ antagonista
muscular.
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C. Conceéntrica; La tensié muscular existent des-
placa els segments ossis en sentit de 'accid
‘agonista muscular, i pot ser:

— Isotonica. El component forga roman constant
variant la velocitat al llarg de I'arc articular.

— Isocinetica; El component velocitat roman cons-
tant, variant la forga al llarg de I'arc articular.

En la valoracié dinamomeétrica s'utilitzen tests
senzills (de camp) basats en exercicis de pliome-
tria, instruments com els dinamometres o tensio-
metres per mesurar la forga isométrica, o els diver-
s0s tipus de maquines comercials (Gym Universal)
que s'utilitzen per mesurar |la forga isotonica, ja que
es produeix igual for¢ga en tot el moviment.

lgualment, hi ha aparelis sofisticats que ens pro-
porcionen una serie de dades amb un minim mar-
ge d'error, perd que no tots els centres de medicina
de 'esport en poden disposar a causa del seu cost
elevat. Son:

A. Ergojumpr — Bosco System o plataforma de for-
¢a. Es realitzen salts verticals, amb un angle
aproximat de 90° del genoll, i es van fent amb o
sense carregues progressives, suportant da-
munt les espatlies de 0 fins a 150-200% del pes
corporal, sobre una plataforma connectada a un
sistema electronic, per mesurar el temps de vol
emprat. Obtenim una relacidé forga i velocitat
(forca explossiva) que ens facilita informacié util
dels efectes provocats per 'entrenament sobre
grups musculars i fins i tot ens dona la possibili-
tat de poder discriminar i individualitzar les ca-
racteristiques morfologiques dels atletes res-
ponsables de les diferents activitats esportives.

B. Dinamometre rotatori isocinétic CYBEX, que
permet mesurar la forga, en Newtons/metre, a
velocitats angulars pre-determinades (graus/
segon). Solament es posa en joc una sola arti-
culacid en un sl dels seus plans en moviment.
Controla el grup muscular agonista i antagonis-
ta. Representa un metode per entrenar la mus-
culatura al 100% durant tot el moviment, tenint
en compte les possibilitats fisioldgiques.

C. Maqguina isocinetica ISOKINEX, que ens dona la
mateixa informacié que l'anterior tot i que la
mecanica és diferent, ja que consta d'un circuit
tancat, amb un contro! de pressio¢ interna gue és
proporcional a I'esforg que l'individu fa sobre el
pedal i que a la vegada gqueda reflectida en els
manometres. Hi han dos reguladors de veloci-
tat, un per a la flexid i un altre per a l'extensio.

A través d'aguest estudi, volem donar peu a una
valoracio dinamomeétrica especifica dels diferents

grups musculars, amb uns mitjans molt més a l'a-

bast dels distints centres de medicina de l'esport

gue no els citats anteriorment, | encara que el tre-
ball muscular realitzat sigui exclusivament isome-
tric, ens pot ajudar també a diagnosticar déficits
musculars i valorar el resultat a I'entrenament, ba-

-256- APUNTS -1990 - Vol. XXVI!



aproximado.de

sant-nos sempre en la repeticié i la reproduccid de
I'exploracio.

2. Material

A. Poblacio

Esta composta per 50 esportistes en actiu, exclu-
sivament del sexe masculi, ja que del que es tracta
és de buscar la maxima flabslltat de l'estudi per
poder aplicar-lo a tota mena d’'esportistes. L'edat
oscil.la entre 191 27 anys, tot i que I'aspecte princi-
pal és haver superat del tot el desenvolupament
puberal.

Com a grup control, i per poder relacionar d'al-
guna manera els resultats obtinguts, s’han recollit
les valoracions de 28 esportistes de sexe masculi,
a I'lnstitut de Fisiologia de I'Esforg de la Universitat
de Mila, les edats dels guals oscil.len entre 18 i 27
anys, amb una mitjana de 22,8, i practicants de
voleibol | basquet; els mesuraments han estat rea-
litzats amb el dinamometre isocinétic CYBEX des-
crit anteriorment i centrant 'estudi en les articula-
cions del genoll i el turmell.

B. Material técnic

- Bascula de contrapés, amb una sensibilitat de
100 grs i una capacitat entre 0i 150 kg.

— Tallometre vertical, amb sensibilitat de 10 mm i
capacitat fins a 2 m sobre una base horitzontal.

— Cinta métrica metal.lica, de precisio 1 mm.

— Ordinador Apple // C amb impressora SEIKOSA
S.P.100 AP,

— Dinamodmetre isocinetic CYBEX

— Dinamometre mecanic Martin-Marten, amb pos-
sibilitat de mesurament fins a 300 K i amb una
precisio del 2% del valor final de I'escala.

— Antropometre d'1 mm de precisié.

— Taula de valoracio ergométrica, dissenyada en el
nostre Centre de Medicina de |'Esport.

3. Metodologia

La determinacio de la forgca maxima isometrica
s'ha realitzat segons les seglents posicions:

A. Tren superior

A.1. ESPATLLA:

Abduccio: Esportista assegut amb el bra¢ a un
costat, i amb el colze flexionat lleugerament. Es fixa
amb fermesa I'omoplat. La forga maxima es rea-
litzara amb el brac a 45-90° separat del cos.

Adduccio: En la mateixa posicio tot i que la forca
es realitzara amb el bra¢c abduit 90° i rotat sobre

.traves de este estudlo queremos dar ple ar e
una valoramon dmamometrlca especifica delos- .
dlstx(ntos‘"grupos musculares ‘de" medicina:: del“i”
deporte, ‘que ios. antenormente o|tados y aun- .
i»,que elitra ‘ajo muscular realxzado sea exclusi- -
vamente ‘isométrico, pudiera ayudarnos ‘tams
éna d&agnost:oar déficits muscularesy’ valorar“ :
elrresultado del entrenamxento basandonosf' :
srempre en la repetloton y reproduoolon «de Ia~‘

,!i‘j‘ntxstas La edad oscna entre 19 y 27 anos si-bien; lo'
: Aprmcxpal s haber superado el desarrollo pUberal e

, Como grupo controi y para poder relac:onar de '
a!guna mariera 10s resultados obtenidos, ‘se-han’.
*recogsdo las valoraciones de. 28 ~deportistas:, de”
-1 (o) masculino; en-el, Instituto ‘de Fisiologia. del’
; Esﬁjerzo de fa’ Umversxdad de Milan, y cuyas'eda-
“des: osoxlan ‘entre 18: y: 27 -afios,-con una med:a de-
‘;F'j22 By praotlcantes de voleibol y baloncesto; las’
iwmedtolones han sido: reahzadas conel dmamome ‘
f,\tro isog etlco CYBEX ‘descrito antenormente Vo
;,f’centrand e,I «estudlo en Ias amculacsones de Ia,

QO gr V. una capacudad entre 0. v 150 kg
Tallometro vertical, con sensibilidad de 10 m\ -
capacxdad hasta 2'm sobre una base honzontal L
;,—«Cmta métrica’ metahoa de precision 1. mm: N

: Ordenador App!e /1-C con tmpresora SEIKOSA? e

s Dmamometro zsocmetloo CYBEX.
: Dxnamometro mecanico Martin- Marten “con po-
'«Slblhdad ~de medicion hasta 300 kg 'y con una
ision del 2%. del valor final de la escala L
Antropometro de' 1 mmde preolsxon R o
Mesa de aloracxon ergometrlca dxsenada en' R

a real ado: segun !as sngwentes posmlones
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'espatlla en el pla transversal.

Rotacio externa: Esportista en posicid supina,
amb el bra¢ amb 90° d'abduccié i recolzat sobre la
taula, i 'avantbrac pendent verticalment en el can-
tell d'aqguesta. Es fixa I'escapula.

Rotacié interna: Esportista en posicio prona, amb
el brag en 90° d'abduccio i recolzat sobre la tauia.

Flexio: Posicié asseguda amb el brag a un costat,
el colze lleugerament flexionat i el palmell cap avall
per prevenir la rotacié externa en |'espatlia. Es fixa
'omoplat. Forga maxima entre 45°-90° respecte a la
vertical.

Extensio: En la mateixa posicid. La forga maxima
es troba entre -30° a -90°.

A2 COLZE:

Flexio: L'esportista assegut amb el bra¢ a un
costat i I'avantbra¢ en supinacio. La fixacié ve do-
nada pel pes del brag i els musculs fixadors de
'omoplat. Els valors maxims es troben entre 100° |
140° de flexid de colze.

Extensio: Avantbrac del subjecte en posicio pa-
ral.lela al tronc. La forca maxima es troba amb el
colze a 90°.

A.3. CANELL

Extensio: Avantbra¢ en pronacio, sobresortint
l'articulacio radio-carpiana del cantell de la taula
ergomeétrica. Es fixa brag i avantbrag.

Flexio: Avantbra¢ en supinacio, en les mateixes
condicions que el moviment anterior.

B. Tren inferior

B.1. MALUCS

L'esportista es col.loca de peu, davant la taula
ergometrica, lleugerament separat d'ella. Se sub-
jecta al cantell de la taula per ajudar a estabilitzar el
tronc. Es fixa la pelvis manualment. El membre a
valorar es trobara separat de l'eix vertical corres-
ponent entre 40°-60°.

Flexio: L'individu d'esquema a la taula.

Extensio: Es col.loca de front.

ADD/ABD: Es col.loca lateral a la taula de valora-
cio.

B.2. TURMELL

Flexio plantar: L'individu es troba en decubit dor-
sal amb el genol! totalment estés a l'articulacié del
turmell sobresortint del cantell de la taula, d'una
manera tal gue permeti tot I'arc de moviment de la
flexio plantar. La forgca maxima isometrica 'hem
realitzat quan I'eix predominant del peu es troba a
90° en relacio amb el propi de la cama. Estabilitzant
bé el genoll la fixacid ve donada pel pes de la
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cuixa.

Flexi6 dorsal: L'esportista es troba en decubit
supi igual gue en el cas anterior, perd amb l'articu-
lacioé del turmell en els limits maxims de |'arc de
moviment de la flexié plantar. El genoll es troba
igualment en la maxima extensio.

En tots els casos hem de tenir en compte que:
1. S'han realitzat tres mesuraments seguits de

descans d'un minut entre ells i una durada maxi-

ma de la contracci¢ entre 5-10", escollint com a

" valor final la mitjana dels tres registres.

2. El moviment s'ha de poder reproduir i repetir en
qualsevol moment.

3. Totidisposar d'un marge de fiabilitat respecte a
I'angulacio de l'articulacid en questié per rea-
litzar forca isométrica maxima, segons dades
bibliografiques i treballs obtinguts en dinamo-
metre isocinétic, hem apuntat els graus exactes
que ens determina el goniometre.

4. El punt de traccio de la resisténcia el col.loca-
rem al més distant possible de la insercio del
grup muscular a estudiar, perque el moment de
for¢a resultant sigui més gran.

5. Prévia a la valoracio dinamomeétrica, I'esportista
haura de realitzar exercicis d’estiraments dels
grups musculars en guestio.

Amb el grup control d'esportistes italians, s'han
recollit en la CYBEX els resultats de la flexid i I'ex-
tensié dels dos genolls, aixi com [‘extensio i la
flexid dels dos turmells; utilitzem en tots els casos
['arc de moviment més ampli i les velocitats mini-
mes de la metodologia tradicional per recollir els
valors més alts de forga angular.

5. Comentari i discussié

La utilitzacié de la forga muscular en el rendi-
ment esportiu ha aparegut com una necessitat in-
guestionabie en les dues ultimes décades, en les
quals s'han desenvolupat programes d'entrena-
ment i “eines” per a aquest, que han deixat en el
bagul dels records els halters més classics. En
medicina de |'esport també s'ha donat una gran
importancia a I'estudi d'aquesta qualitat fisica i se
n'‘han promogut técniques de mesurament i con-
trol, aixi com també s’ha buscat escurcar el cami
per tal d'obtenir-se millores.

En aquest sentit, s'ha anat evolucionat dels sim-
ples dinamometres que registren un mesurament
isométric de la forca cap a aparells que poden
enregistrar-la i monitoritzar-la dinamicament, sent
clarament aguests darrers els que més s'apropen
al mesurament de I'aplicacio real de la for¢a en un
gest esportiu.

Aixo no obstant, pensem que la mesura isometri-
ca de la forga realitzada per un grup muscular és
una representacié amb una correlacié no excessi-
vament discutible amb la for¢a real que aplica I'es-



pie.se

portista en la seva practica atlética. Aixo s'ha ob-
servat clarament després de molts anys d’expe-
riencia en laboratoris d'esforg, mai com a criteri de
comparaci6é de dos atletes sind com a seguiment
de l'assimilacid del treball de musculacid en un
mateix individu.

Exposades aguestes premisses, juntament amb
els nivells economics exigits i els coneixements
biomecanics necessaris per a la correcta valoracio
de la forca muscular de manera dinamica (Cybex,
plataforma de forga...) ens ha mogut a intentar re-
presentar, amb 'ajuda d'un dinamometre isometric
i un sistema d'anclatges simple tan fiable com sigui
possible, una bateria de posicions que puguin re-
flectir els diferents grups musculars que defineixen
un moviment articular en concret.

ARTLCULAIICN | MGYEMIERTO DERECHA 1 ZQUIERDA 1. CORRELACICN
X S X S
1. HCMBRO ABDUCCION 15.15%] 9.4 14,.13! 9.18 C.84
ALDUCCION 12.98) 5.78 12.33| 5.44 0.84
ROT.EXTERHA 1.97) 3,55 2,40 4.44 Q.58
KOT.IMTRRNA | :8.817 6.42 [16.33] 5,91 0.78
FLEXTUN 27.20114.44 124.85111,96 0.79
EXTENS TGN 23.62}111.89 [20.93;12.30 0,73
Pt sie) FLEAION 13.80( 7,19 he. 21| 7.29 0.8%
CETENGI0N £0.29) 7.88{i8.83] 8.88 0,83
3. MUNECA EXTENSIGN 10,40{ 4.881{ 5.78} 4.S3 0.76
ELEXION 16.20] 5.26{15.38| 6.50 0.72
4. CADLRA FLEXLIGH <3.54| 7,48 121.96| 7.6% C.79
EXTLHSION 20.83] 7.14(30.80| £.94 0.89
ADDUCCION z4.85] 9.%5[25.96] °.80 0.71
ABDUCCLON 20.00( 8.56]21.56] B.27 0.84
. ROLILLA EXTENSIUN 49.24|18.69)48,55{20.41 .93
{ FLEALON 34.838} 7.95(33.24] 9.54 Q.79
6. TObLleid FLEX.DORSAL | 17.30;10.82(16.91|10.33 0.83
FLEX.PLANTAX 26.80|15.22124.29]15.29% 0.92

- esta cuahdad fisica promovsendose teomcas de

'ca de la fuerza reahzada por un

Taula 1/ Tabla 1

La Taula n° | reflecteix els valors mitjans, en qui-
lograms, dels moviments articulars estudiats, ob-
servant la variacié de forga real entre moviments
compostos per grups musculars de diferent format,
com podria ser I'extensio del genoll en relacid amb
la rotacié interna de l'espatila. També és clara la
semblanca entre els valors obtinguts en moviments
en els quals el grup muscular estudiat té possibili-
tats semblants, com per exemple la flexid i I'exten-
si6 del colze, 'abduccio i 'adduccio dels malucs.

A la Taula | bis, queden reflectits, en Newtons/
metre, els valors recollits de forma isocinética. Evi-
dentment, amb la utilitzacidé de la Cybex busquem
un referent que, per mitja de la sofisticacio, confirmi
la validesa dels nostres resultats. Tornem a repetir
que aquesta validesa vindra donada per la utilitza-
ci6 d'aquests en la valoracié longitudinal de I'entre-
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ef“ttsta deber: reahzar 8] ercmsos de estxramtentos,
de’los grupos musculares en cuestion. .
Con el grupo-controt de deportistas xtahanos sei
han recogido en la CYBEX los. resultados de la:
extension y flexion de ambos tobilios; utilizamosen:
todos los casos ef:méas amplio arco: de movimientor
y las velocidades minimas. de la metodologxa tradi-
cional para recoger Ios valores mas altos de fuerza
angular.

5. Comentano y dascusnon

La utmzamon de’ ia fuerza muscuiar e ei,rendt—'
miento deportivo, ha® aparecndo como una ‘necesi
dad mcuestlonable en fas dos ultxmas decadas en
las cuales se han’ desarrollado programas de nE
trenamiento™y “herram:entas para ‘elmismo, que
han dejado en-el baul de los recuerdos las: rnas\«;"’
clasicas halteras. En- medxcma dei depor‘{e tam-
bién se ha dado gran :mportancxa al estudto de:

medicion y. control de Iamxsma asi-como; busoan—""f*’” .
do. acor’tar el cammo para la obtenc on”de'mejoras”, ;

de esta

No obstante pensamos que la med:da zsometn"‘"
grupo muscula

‘ diados observando la var acno
Potre mov:mientos compuestos por



ARTICULACION MOVIMIENTO DERECHA IZQUIERDA I.CORRELACION

1. RODILLA FLEXION 223 17,95 2217 14,64 0,84
EXTENSION 303,571 45,73 324,29} 34,36 0,70

2. TOBILLO FLEX.PLANTAR | 172,29} 20,61 174 13,76 0,67
FLEX.DORSAL 40 14,38 50,14 5,81 0,75

Taula 1 bis / Tabla 1 bis

] ) , oomo pudlera ser la xte

ARTICULACLON MOV, AGONIGTA/ANTAGONISTA 1.CORRELACION
1. HiZMBRO DERECHA Abd.-Add c.27
Aut,exc,~Int. 0.48
Flex.-gxt. 0.57
TZQUIERDA  Abd.-Add. 0.33
Rot.Ext.-Int. 0.33
Flex.~Exg. 0.50
2., CQDu DERECHA Flex.-Ext. 0.%7
IZGUIERSA Flex.-Ext. V.73
3. CADERA DLRECHA Flex-Ext. 0.48
Add,-Abd. 0.60
IZQUIERDA Flex,-Lxt. 0.97
Add, -Abd, 0.55
4. RODILLA DERECHA Ext.-Flex. 0.4%
IZQUIERLA Ext.~Flex. 0.45
5. MURECA DERECHA Ext.~Flox. 0.30
IZQUIERDA Ext.-Flex. 0.38
6. TUBILLO DERECRA Flex. Dors-Plant. 0.15
IZQUIERDA Flex. Dors.-Plant. 0.11

Taula 2 / Tabia 2

nament d'un mateix individu. També és de sentit
comu observar que és impossible comparar resul-
tats isométrics i isocinétics. De tota manera en la
relacio intrinseca d'un mateix individu en la valora-
cidé muscular dels grups antagonistes, aixi com en-
tre els grups simeétrics d'ambdds membres, és on
buscarem aquest reforg. D’'aqguesta manera, obser-
vem a la Taula Il una molt baixa correlacié entre els
grups musculars antagonistes de cada moviment
articular; valors molt semblants als expressats a la
Taula IV, on es reflecteix el grup control limitat a
I'articulacio del genoll i el turmell.

La Taula lll compara els resultats del mateix grup
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ART1CULACION MOV. SIMETRICO 1,CORRELACION ARTICULACION MOV, RGCNISTA/ANTAGONISTA 1. CORRBLACION
1. RODILLA LERECHA  Ext.-Flex. 0,3
1. HOMBRO Abducci1dn 0.84 - :
Adduceidn 0.84 IZQUIERDA Fxt.-Fiex. 0,43
Rot.Externa 0.58
Rot. Interna 0.78 ) 2, TCBILLO DERECHA  Flex. Dors-Plant. 0,32
Flexidn Q.79
Extensidn 0.73 IZQUIERDA Flex. Dorg-Plant. 0,44
2. como Flexién 0.85 Taula 4 / Tabla 4
Extensidn 0.83
3.4UNECA Extensién 0.76
ARTICULACION MOV .SIMETRICO i. CORRE. ]
Flexidn 0.72 o i. 00 LACICH
4. CADERA Flexién 0.79 1. RODILLA Flexién 0.64
Extensién 0.89 Extensién 0.70
Adduccidn 0.71
Abduccidn 0.84
2. TOBILLG Flex.Plant, 0.67
Flex.Dorsal 0.7%
5. RODILLA Extensidn 0.93
Flexién 0.70
Taula 5 / Tabla 5
6. TOBILLO Flex.Dors. 0.93
Flex.Plant. 0.92
Taula 3 / Tabla 3

muscular en els membres dret i esquerre de cada
individu. L'alt coeficient de correlacio obtingut amb
el nostre dinamometre és superposable al de la
Taula V del grup control.

Realment, tot i que la comprovacio cientifica del
sistema proposat per al mesurament d'una forga
s'ha de completar clarament amb els estudis longi-
tudinals adequats tant en individus amb entrena-
ment especific de musculacido com sense ell,
creiem que aquest sistema de mesurament és to-
talment valid a I'hora d'informar els tecnics i espor-
tistes de I'evolucio del treball muscular realitzat,
aixi com de la deteccid de descompensacions i el
pronostic en Ia rehabilitacioc de certes lesions.

6.  Conclusions

1. El mesurament del factor forca muscular d'un
esportista pot ser valorat d'una manera simple
en un laboratori amb dinamometre isométric.

2. El seu baix cost permet la possibilitat d’cbtenir
aquesta informacié en qualsevol centre de me-
dicina de I'esport, per molt modest que sigui.

3. El mesurament en cada grup muscular s'ha de
realitzar tan exactament com sigui possible, se-
gons criteris biomecanics en les angulacions
establertes en la nostra metodologia.

4. Evidentment, la utilitzacié de sistemes més so-
fisticats completen molt més la informacio que
no representa la senzilla mesura proposada.
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