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MEDICION DE ENERGIA, TRABAJO Y POTENCIA,
Y ESTIMACION DEL GASTO ENERGETICO

I. CONSIDERACIONES PRELIMINARES
A. Introduccion

Toda persona involucrada en el campo de la educacion fisica (incluyendo baile y
movimiento corporal) y las ciencias del ejercicio (o salud deportiva), particularmente la
fisiologia del ejercicio aplicada/clinica, el entrenamiento fisico/deportivo, el
disefio/estructuracion de programas de ejercicio, y en la administracion de pruebas
ergométricas de esfuerzo/ejercicio progresivo, debe poseer las destrezas y el
conocimiento de poder estimar el gasto/costo energético y la potencia producida durante
el ejercicio/entrenamiento, deporte recreativo/competitivo, o actividades fisicas
cotidianas. La practica del deporte y ejercicio o actividad fisica requiere el uso de
energia. Para poder determinar cuantas calorias necesita un individuo, de manera que
pueda reducir una cantidad dada de grasa/peso, requiere conocer el gasto/costo energético
durante el ejercicio/deporte a ser practicado o bajo el cual se entrena. Esto se consigue
por medio de su estimacion a base de la potencia que genera o mediante su medicion en
el laboratorio utilizando calorimetria indirecta (cominmente mediante espirometria en
circuito abierto). Para poder prescribir ejercicio utilizando algiin ergémetro
(cicloergdmetro [bicicleta estacionaria], banda sinfin, banco/escaldn, entre otros) es
necesario estimar el gasto/costo energético a niveles submaximo y/o maximos en estos
aparatos. Mas aun, se pueden realizar pruebas de campo que estimen el gasto/costo
energético, de manera que pueda ser utilizado para la planificacion de un programa de
ejercicio individualizado. En esta seccion discutiremos las diversas formas de medir,
trabajo, potencia y el gasto energético, y los principios fisioldgicos de los procedimientos
ergométricos requeridos para la prescripcion de ejercicio y periodizacion del
entrenamiento de un atleta a nivel recreativo y/o competitivo.

B. Definiciones
1. Bionenergética:

El estudio de los procesos involucrados en la extraccion y transferencia de
energia quimica.

2. Metabolismo:

La suma/conjunto de todos los cambios/reacciones fisicas y quimicas de los
nutrimentos/sustratos (hidratos de carbono, grasas y proteinas) absorbidos en el
aparato gastrointestinal que tienen lugar en las células de los organismos,
mediante el cual ocurre la oxidacion de dichas sustancias alimenticias con el fin
de proveer energia para el mantenimiento de la vida.
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. Metabolismo aerobico:

[95]

Aquelia via metabélica que cataboliza las sustancias nutricias (carbohidratos, grasas y
proteinas) en la presencia de oxigeno (aerébico) mediante la glucolisis aerdbica, ciclo
de Krebs y sistema de transporte electronico (o cadena respiratoria), de manera que se
suministre energia util para las funciones vitales del cuerpo (principalmente para la
contraccion de las células/fibras musculares durante el ejercicio), sin la acumulacion

en altos niveles de dcido léctico.

4. Oxidacion:
a. El proceso de una sustancia combinandose con oxigeno molecular.

b. Una reaccion quimica en 1a cual los electrones (-€) o iones de hidrégeno ( H+) de
un compuesto (el agente reductor) son transferidos 2 otro compuesto (el agente
oxidante), donde el oxigeno (O,) se combina con el hidrégeno (H) para formar agua
(H,0) al final del proceso.

¢. Ejemplo:

1) Reaccién Sxido-reduccién completa de la glucosa hasta bigxido de carbono (CO»)
y agua (H,0):

CH O + 60, ——— 6CO, + 6H,0 + energia
Glucosa

5. Respiracion:

a. Los procesos fisicos y quimicos a través del cual un organismo adquiere oxigeno
(O,) y libera bioxido de carbono (CO,).

b. Respiracion celular/interna:

1) Fase del metabolismo en la cual ocurren una serie de reacciones quimicas que
efectda la célula viva a partir de materias alimenticias (nutrientes O sustratos) con

el fin de producir/liberar energia quimica util para ser utilizada en Gltimo término
en diversas actividades/funciones celulares vitales.

2) La combinacion de oxigeno con diferentes sustancias dentro de las células,
resultando en la formacion de bigxido de carbono (CO,) y agua (H,0).

3) Un proceso que genera ATP en el cual un compuesto inorgdnico (tal como el
oxigeno) sirve en dltimo término como el electrén aceptor, donde el electron
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donador puede ser un compuesto inorgdnico 0 uno organico.



6. Oxigeno:

Un elemento no metdlico que ocurre libremente en la atmdsfera como un gas incoloro,
inodoro y sin sabor, el cual es necesario para la respiracion y oxidacién/combustion.

7. Consumo de oxigeno (VO,):

a. La proporcion a la cual el oxigeno es utilizado por las mitocondrias (metabolismo
aerdbico) de todas las células del cuerpo durante el reposo o durante un nivel
especifico de actividad fisica/ejercicio, en funcion respiratoria interna/celular.

b. La cantidad de oxigeno (en litros o mililitros) extraido del aire/gas ambiental
inspirado durante un periodo de tiempo (usualmente en un minuto), en condiciones
estandarizadas (STPD) de los volumenes del aire/gas inspirado.

¢. Normalmente se expresa en t€rminos:

1) Absoluto:
a) Litros (L) de oxigeno consumido por minuto:
VO,, L/min

2) Relativo:

a) Mililitros (ml) de oxigeno consumido por kilogramo del peso corporal por
minuto:

VO,, ml/kgmin
8. STPD:

a. Un volumen de gas en condiciones estdndar de temperatura y presion, libre de
vapor de agua (seco).

b. Las condiciones estandarizadas son:
1) Standard Temperature (Temperatura Estdndar):
273°K 6 0°C
2) Standard Pressure (Presion Estdndar):

760 mm Hg, es decir, a una atmosfera "estdndar”.



3) Dry (seco):
0% de humedad relativa, es decir, en ausencia de vapor de agua.
9. Mitocondria:

Estructura/organelos microscopicos comparmentalizados, rodeados de doble membrana
localizados dentro del citoplasma de las células (sarcoplasma en la fibra muscular), las
cuales contienen enzimas responsables para la formacion de energia ttil mediante la
sintesis de ATP (adenosina de trifosfato) por mecanismo aerdbico, y estan envueltas
en la sintesis de protefna y el metabolismo de los lipidos (grasas).

10. Costo caloricolenergético:

El nimero de calorfas utilizadas por una tarea especifica, normalmente informado en
calorias, kcal/min 6 METS.

11. Costo de oxigeno:
La cantidad de oxigeno utilizado por los tejidos del cuerpo durante una actividad.
12. Costo aerébico total del trabajolejercicio:

a. La cantidad de oxigeno (o kilocalorfas o el equivalente en kilogramos-metro)
requerido durante el trabajo/ejercicio y la recuperacion.

b. Ecuacién/férmula;
Costo Total = VO, Ejercicio (litros) + VO, Recuperacion (litros)
13. Costo aerébico neto del irabajolejercicio:

a. Costo total del trabajo/ejercicio menos el consumo de oxigeno en reposo durante un
periodo de tiempo equivalente.

b. Ecuacion/formula:

Costo Neto = VO, Ejercicio (litros) - (VO, Reposo [L/min})
X Minutos de Ejercicio y Recuperacion

14. Atraccion o fuerza gravitatoria (o de gravedad):

a. La atraccion (o halén) que ejerce el centro de la superfice del planeta tierra sobre
los cuerpos (o de sus segmentos) u objetos dentro de su campo de poder.



b. Aquella fuerza que causa o tiende a provocar un cambio en el movimiento o
configuracion de un cuerpo u objeto.

15. Masa:

a. La cantidad de materia que contiene un cuerpo.

b. Una medida de la resistencia del cuerpo al cambio de su estado de movimiento.

¢. Una medida de la inercia o resistencia de un cuerpo/objeto a la fuerza.

d. La masa de un cuerpo u objeto no cambia con la variacion de la fuerza gravitatoria.

16. Peso:

a. El resultado o medida de la fuerza/atraccion gravitatoria que el campo gravitatorio
del centro de la superficie del planeta tierra ejerce sobre la masa de un cuerpo u
objeto.

b. Una masa experimentando aceleracién gravitatoria.

c. El peso es una fuerza.

d. El peso de un cuerpo u objeto varia/cambia segin su localizacién:

Esto implica que cuanto mds distanciado se encuentre este cuerpo del centro de la
tierra, mds pequefio serd su peso (ya que posee menos atraccion gravitatoria), y
viceversa.

17. Fuerza:

a. Aquello que empuja o hala/tira un cuerpo por medio del contacto mecdnico o
a través de la fuerza/atraccion gravitatoria, fo cual causa un cambio en el estado de

reposo 0 movimiento de dicho cuerpo u objeto o altera su configuracion.

b. Cualquier accién que produce movimiento o aceleracion o posee la capacidad para
hacerlo.

¢. Es una masa acelerando (F = m x a, donde m = masa y a = aceleracién
gravitatoria).

18. Trabajo Fisico:

Trabajo mecdnico externo calculado mediante la medicion de fuerza y desplazamiento
(o distancia).



19. Esfuerzo fisioldgico:

L.a reacccion del individuo durante la actividad fisica, en términos de funciones
internas, tales como metabolismo, respiracion y circulacion.

20. Carga:
a. La carga colocada sobre el trabajador (0 el que se ejercita).
b. El ritmo al cual se realiza el trabajo/ejercicio en cualquier momento.
21. Capacidad:
a. Facultad.
b. Produccidn a mdxima potencia.
22. Capacidad de esfuerzo:
La capacidad fisica y psiquica del individuo para alcanzar un estfuerzo maximo
individual (esfuerzo limite/pico bajo condiciones normales), el cual puede ser
considerablemente afectado por las condiciones ambientales.
23. Prueba funcional ergométrica:
Determinacion de pardmetros del rendimiento cardiopulmonar.

24. Carga de trabajo ergométrica:

El producto de las magnitudes Fuerza y Distancia por unidad de tiempo que indica el
ergémetro durante la prueba.

25. Caloria (cal):

a. Unidad de medida para la energia consumida (de los alimentos) y la gastada (del
metabolismo en reposo y de las actividades fisicas).

b. Una (1) caloria equivale a la cantidad de calor requerido para elevar la temperatura
de un (1) gramo (g) de agua a un (1) grado centigrado (desde 14. 5°C hasta
15.5°C) bajo una presién atmosférica normal (760 milimetros de mercurio; 760
torr; 101,325 pascales 6 1 atmostera).



C.

Sinénimos:
1) caloria gramo.
2) calorfa pequefia:

Se escribe con una ¢ mindscula (cal).

26. Kilocaloria (kcal é Cal):

d.

La unidad de medida que se utiliza con mayor frecuencia para describir/expresar el
contenido/valor energético de los alimentos (energia ingerida) y los requerimientos
energéticos de diversas actividades fisicas (energia gastada).

. Una (1) kilocaloria (kcal 6 Cal) equivale a la cantidad de calor que se necesita para

cambiar/elevar la temperatura de un (1) kcil()gramo (kg) de agua a un (1) grado
centigrado (o Celsius), de 14.5 C a 15.5 C, bajo una presién barométrica normal
de 760 milimetros de mercurio (mm Hg) o una (1) atmdsfera (atm).

. Mil calorias (1 kcal = 1,000 cal).

. Sinénimos:;

1) Caloria kilogramo.
2) Caloria grande:

Siempre se escribe con una C mayiscula (Cal).

27. Joule 6 Julio (J):

a. Unidad de medida para expresar:

1) Valor energético.

2) Trabajo.

b. Un (1) Joule equivale a la energia consumida/liberada al efectuar trabajo, i.e.,

cuando el punto de aplicacion de una fuerza de un (1) Newton (kg/m/seg’)
desplaza/mueve un (1) kilogramo (kg) a una distancia de un (1) metro (m) en el
mismo sentido y direccién de la fuerza.



28. Kilojoule (kJ):
a. Unidad de medida de energia y trabajo.
b. Mil (1,000) joules (o julios).

29. Cadencia de trabajo ("work rate”) o cargalpotencia ergométrica
(kgm/min 6 kpmlmin):

El producto de fuerza y distancia (F X D) en kilogramos-metros o en
kilopondios-metros dividido por la unidad de tiempo (t) en minutos:

F X D ( kgm 6 kpm)

Cadencla de Trabajo =
t (min)

30. Espirometria:
Medicion de la capacidad de aire de los pulmones.

31. Espirémetro:
Aparato para medir volumenes de aire espirado.

32. Calorimetria:
Método utilizado para medir el metabolismo/tasa metabdlica o consumo energético (en
calorfas, kilocalorias o julios) de un individuo en estado de reposo o en actividad
fisica mediante el cdlculo directo de la cantidad de calor producido/liberado por los
procesos metabolicos/respiracion celular (calorimetria directa) o a través de la
medicion indirecta del intercambio respiratorio de los gases, i.e., la determinacion del
consumo de oxigeno y el biéxido de carbono producido (utilizando los diversos
aparatos respiratorios o espirémetros) que resulta de la oxidacién/combustion de las
sustancias nutricias o alimentos (calorimetria indirecta).

33. Calorimetro:

Instrumento/artefacto utilizado para medir la cantidad de calor liberado por un
individuo.

34. Bomba calorimetro:

Aparato que sirve para medir el contenido energético en los alimentos.



35. Calorimetro respiratorio:
Cdmara (con sus paredes provistas de aisladores para evitar la pérdida de calor)
bastante grande en capacidad para albergar una persona, permitiéndole llevar a cabo
las actividades/ejercicio bajo estudio, con el fin de determinar el calor producido del
intercambio respiratorio que demanda dicha actividad o ejercicio que realiza la
persona.

36. "Atwater-Rosa Human Calorimeter™:
Tipo de calorimetro respiratorio en la cual un individuo puede residir durante un
periodo prolongado de tiempo con el fin de medir la produccion total del calor
corporal.

37. "Benedict-Roth Calorimeter”:
Artefacto/aparato utilizado en la estimacion de la tasa metabdlica basal mediante la
medicién de la cantidad de oxigeno utilizado durante la respiracién normal/en reposo
de un individuo.

38. Gas espirado:

El aire que es exhalado de los pulmones que comunmente se analiza para determinar
los cambios en oxigeno y bidxido de carbono del aire inspirado.

39. Calorimetria directa:

Medicion real del consumo energético al medir directamente la produccion de calor
que libera un individuo.

40. Calorimetria indirecia:

a. Cdlculo indirecto de la cantidad de energia liberada por el cuerpo mediante el
consumo de oxigeno (VO,) y el bioxido de carbono producido (VCQO,).

b. Se fundamenta en que una cantidad dada de oxigeno siempre representa una
cantidad dada de calor (1 L O, = 5 kcal).

II. TRABAJO

A. Concepto

1. El producto de la fuerza por la distancia a la cual se aplica.
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2. Aplicacién de una fuerza a lo largo de una distancia.
B. Férmula/Ecuacion
T = F x d, donde:
T = Trabajo mecdnico.
F = Fuerza (aquella masa de un cuerpo experimentando una aceleracion normal de
gravedad [9.807 m/seg® 6 32 pies/seg?]).
d = Distancia a través de la cual se ha desplazado la fuerza.
C. Cidlculo de Trabajo

» Problema:

Determinar el trabajo mecdnico realizado al levantar un eso de 5 kilogramos (kg)
2 metros (m) de altura.

» Dado:

F = Peso (masa) levantada: 5 kilogramos (kg).
d = Distancia vertical recorrida: 2 metros (m).

» Conocido:
T=Fxd
» Solucion:
T=Fxd
=5kpx2m
= 10 kpm
3 |I T = 10 kpm ||

L J

D. Unidades de Medida

1. Unidades de masa/peso:
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a. kilogramo (kg):

Unidad de medida del sistema métrico que determina la cantidad de masa en un
cuerpo u objeto.

b. Libra (Ib):

Unidad de medida del Sistema Anglozajon que determina la cantidad de masa en
un cuerpo u objeto.

¢. Equivalencias Métricas e Inglesas:

I kg = 1,000 gramos (g) = 1,000,000 miligramos (mg)
= 35.3 onzas (0z) = 2.2046 libras (Ib)

11b=16.00z = 454 g = 0.453 kg
1g=0.0353 0z =0.00221b = 0.001 kg = 1.000 mg
2. Unidades de fuerza:
a. Pondio (p):

Aquella fuerza que le imparte una aceleracidn gravitatoria estindar/normal (9.807
m/seg® 0 32 pies/seg?) a la masa de un (1) gramo (g).

b. Kilopondio (kp):

1) Aquella fuerza que le imparte una aceleracion gravitatoria normal/estdndar
(9.807 m/seg” 6 32 pies/seg? a la masa de un (1) kilogramo (kg).

2) La fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un (1) kilogramo (kg) a una
aceleracion normal de gravedad (9.807 m/seg’ 0 32 pies/seg’).

¢. Newton (N):
Aquella fuerza que le imprime una aceleracion de un (1) metro (m) por segundo

por segundo (1 m/seg?) al cuerpo u objeto de una masa de un (1) kilogramo (kg),
en direccion a la accion de la fuerza.
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d. Equivalencias:
Ip=980665x 10° N
I kp = 9.80665 N
I N = 0.2248 Ib = 1 kgm/seg’
3. Unidades de trabajo:
a. Kilopondio-metro (kpm):

1) Trabajo (T), el cual es el producto de una fuerza (F) que actia contra la masa
de 1,000 gramos (1 kg) a través de una distancia (d), medida en metros (m).

2) EI trabajo (T) realizado cuando una fuerza (masa) constante de un (1) kilogramo
(1,000 gramos) actiia sobre un cuerpo u objeto que se mueve verticalmente a una

distancia de un (1) metro (m), en la misma direccion que la fuerza.

3) Una masa de un (1) kilogramo (kg) es elevada un (1) metro (m) contra la
fuerza de gravedad.

4) Distancia a través de la cual 1 kg se mueve 1 metro.

b. Pies-libras (pie-Ib):
El trabajo (T) realizado cuando el punto de aplicacién de una fuerza de una (1)
libra (Ib) se mueve a través de una distancia (d) de un (1) pie, en la misma
direccion de la fuerza.

¢. Joule 6 Julio (J):
La energfa consumida/liberada cuando el punto de aplicacion de una fuerza de un
(1) Newton (kg/m/seg?) desplaza/mueve un (1) kilogramo a una distancia de un (1)
metro (m), en el mismo sentido y direccion de la fuerza.

d. Equivalencias métricas e inglesas:
1 kpm = 7.2307 pies-Ib = 9.80665 J] = 10 Nm
1 pie-Ib = 0.13825 kgm = 1.356 J = 1.3560 Nm

1 Newton-metro (Nm) = 0.1020 kgm = 0.7375 pie-lb = 1]
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1. POTENCIA
A. Concepto

La cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.

B. Importancia/Utilidad

1. Determina la cadencia de trabajo o carga/potencia ergométrica realizado en un
ergometro particular durante pruebas de ejercicio o sesiones de entrenamiento

efectuados en el ergémetro, 1o cual:

a. Ayuda a calcular la intensidad bajo la cual un individuo debe ejercitarse.

b. Puede estimar la energia gastada y/o consumo de oxigeno.

C. Formula/Ecuacion

f

Potencia.
= Trabajo mecdnico realizado.

t = Unidad de tiempo.

=

D. Cdlculo de Potencia

» Problema:
Calcular la potencia producida de un atleta que trabaja a 2,000 kpm durante un
periodo de 60 segundos (seg).

» Dado:

T = Trabajo total rendido por el atleta: 2,000 kpm.
t = Tiempo tomado por el atleta: 60 seg.

» Conocido:

T

P = ——
t
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» Solucion:
T
P = -
{
= 2,000 kpm

60 seg

fl

33.33 kpm/seg

[ 1
| P = 33.33 kpm/seglO kpm |
L !

E. Unidades de Medida
1. Unidades de potencia:
a. Kilopondio-metro por minuto (kpm/min):

1) La fuerza (F) requerida para mover una resistencia, peso 0 masa de 1 kg a
través de una distancia (d) de un (1) minuto.

2) Se utiliza para describir la cadencia de trabajo (potencia producida) en un
cicloergémetro mecdnico.

b. Pies-libras por minuto (pie-1b/min):
Potencia (P) producida cuando el punto la fuerza (F) constante de una (1) libra
actia sobre un cuerpo u objeto que se mueve verticalmenmte a lo largo de una
distancia (d) de un (1) pie en un (1) minuto (min).

¢. Vatio o Watt (W):

1) Es la potencia (P) producida por el paso de un (1) amperio de corriente que
circula con una fuerza o presion electromotriz de un (1) voltio.

2) El trabajo realizado durante un (1) segundo capaz de producir/emitir 1a energia
de un (1) Julio (J).

3) Es la medida que describe la potencia eléctrica producida en un cicloergémetro
electromecdnico.



d. Caballo de fuerza (CF), caballo de vapor (CV) o "horse power" (hp):
1) Aquel trabajo capaz de levantar/desplazar verticalmente un peso o masa de 75
kilogramos a la altura/distancia de un (1) metro (m) en el tiempo de un (1)
segundo (seg).
2) Es utilizado como una unidad de potencia mecdnica.
e. Equivalencias métricas e inglesas:
I kpm/min = 7.2307 pies-Ib/in = 0.16345 W = 0.000219 hp
1 kpm/seg = 9.81 W
1 pie-Ib/min = 0.13825 kgm/min = 0.0226 W = 0.00003 hp
1 pie-lb/seg = 1.3559 W
1 W = 6.118 kgm/min = 44.236 pies-Ib/min = 0.001341 hp
1 hp = 4,464.0 kgm/min = 33,000.0 pies-lb/min = 746.0 W
1 hp = 75 kpm/seg
1V. ENERGIA
A. Concepto
La capacidad para hacer trabajo.
B. Tipos de Energia
1. Energia potencial:
Energia almacenada.
2. Energia cinética:
Energia envuelta en la produccidn de trabajo.
C. Ley de la Conservacion de Energia

La energia no se crea ni se destruye, solamente se transforma.



D. Formas de Energia
I. Mecdnica.
2. Calorica.
3. Solar.
4. Quimica.
5. Nuclear.
E. Unidades de Energia
1. Calorfa (cal) 6 kilocaloria (kcal).
2. Joule (J) o kilojulios (kj).
3. Megajoule (MJ).
V. ERGOMETRIA
A. Concepto
1. Significado literal:
a. Estudio de I1a medicién del trabajo/esfuerzo.
b. Del Griego:
"Ergo" = Obra, trabajo, esfuerzo/rendimiento.
2. Definicion Formal:

Ciencia que estudia la medicion del trabajo/potencia fisica y de los cambios/efectos
fisioldgicos/bioldgicos del esfuerzo/ejercicio que se producen al ejercitarse un

16

individuo en algin tipo de ergémetro (calibrado en unidades de potencia, tales como:

kpm/min ¢ vatios) y al utilizar simultdineamente instrumentos que miden variables
fisiolégicas (metabdlicas, circulatorias y cardio-pulmonares) y el gasto energético
durante un periodo especifico de tiempo.

B. Importancia/Utilidad (Indicaciones)
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1. Propdsitos diagndsticos:

Diagnosticar o confirmar enfermedades y trastornos latentes/potenciales o
evidentes/manifiestos en los sistemas cardfaco, circulatorio y/o pulmonar.

2. Propdsitos evaluativos:

a. Evaluar la capacidad funcional o del esfuerzo de individuos con enfermedades
cardio-pulmonares o en atletas, como base para:

1) Preparar una prescripcién y programa de ejercicio rehabilitativo y preventivo.
2) Disenar programas de entrenamiento para atletas.

3) Determinar la efectividad de un programa de entrenamiento al examinar los
cambios fisioldgicos crénicos.

3. Propdsitos investigativos:

Estudiar/medir las respuestas/funcionales fisiolégicas normales durante el esfuerzo
fisico ergométrico.

C. Tipos de Mediciones que se Registran
1. Trabajo/potencia mecdnica.
2. Pardmetros fisioldgicos:
a. Cardiovasculares:
Frecuencia cardiaca (FC, latidos/min), electrocardiograma (EKG), presion arterial
(PA, medida en: mm.Hg.), valores de presion intracardiaca y otras variables

derivadas (gasto cardiaco [GC 6 Q], medido en: L/min; volumen de eyeccion
sistolica [VES 6 Vs] medida en: ml/latidos, entre otra variables).

b. Pulmonares:

Frecuencia respiratoria (FR 6 f), volumen minuto respiratorio o ventilacion
pulmonar (Vg, L/min), flujo respiratorio y otras variables derivadas (volumen de
ventilacion pulmonar [VVP] medida en L; ventilacién alveolar [V,], medida en
L/min, entre otras).
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¢. Metabolicas:
Consumo de oxigeno (VO,, L/min), produccién de bidxido de carbono
(VCO,, L/min), la saturacion de oxigeno en la sangre (PO,; PCO,; pH; Bicarbonato
estdndar, HCO,, mmol/L, etc), temperatura y otras variables derivadas (cosciente
respiratorio [CR]; nivel del umbral anaerébico [Uan]; consumo de oxigeno mdximo
[VO,mdx]; gasto energético, entre otras).

d. Hematologicas/sanguineas:
Lactato (La, mmol/L), fermentos de suero y otras.

e. Signos y sintomas de tolerancia al esfuerzo.
Dolor de pecho, confusiéon mental, mareos, cianosis, ataxia, entre otras.

f. Psicoldgicas:
Escala de Borg (percepcion del estuerzo [RPE]).

D. Equipos/Artefactos e Instrumentos de Medicién Utilizados
1. Ergémetros:

a. Ergémetro utilizados en ambiente aire:
1) Cicloergémetros.
2) Banda sinfin.
3) Escalones/banco.
4) Ergometro de esqui de campo traviesa.
3) Remo-ergometro.
6) Ergometros para brazos.
7) Bancos de natacion (convencional y de natacion simulada).

b. Ergémetros utilizados en ambiente agua:
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1) Ergémetro de brida o natacion estdtica.
2) Canal de natacion.
3) Pisina ergémetro:
Natacion libre.
2. Equipos/instrumentos para mediciones cardiovasculares:
a. Frecuencia cardiaca:
1) Electrocardidgrafo.
2) Aparato de contador pulsaciones fotoeléctrico.
3) Cardiotacometro dindmico.
4) Estetoscopio (auscultacion).
5) Palpacion.
b. Presion arterial:
1) Métodos indirectos/no invasivos auscultativos:
Esfignomanémetro y estetoscopio.
2) Métodos indirectos/no invasivos, no auscultatorios:
Esfignomanometro ultrasonido con sensor Doppler.
3) Métodos directos/invasivos:

Manometro de presion conectado a un cateter insertado, con voltage amplificado
y registrado via osciloscopio.

3. Equipos/instrumentos para mediciones pulmonares y metabdlicas:

a. Medicion de volumen, cantidad del flujo de aire o ventilacion (espirado o
inspirado).
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1) Gasometros secos (medicion del volumen de ventilacion inspirada):
a) "Parkinson-Cowan Gasometer".
b) "Rayfield air flow meter".
¢) "Vacumed air flow meter"”.
d) "Harvard/SRI dry gas meter".

2) Gasometros de campana metdlica sellado con agua (medicion del volumen de
ventilacion espirada):

"Collins chain-compensated tissot spirometer”.

3) Pneumotacdgrafo (medicién de volumen de ventilacién espirada o inspirada
mediante la integracion de una sefial que deriva/obtiene el flujo de aire
ventilado):

"Fleisch pneumotacégrafo”.

4) Medidores/transductores del flujo/volumen de aire de turbina/aspa rotatoria:

"Jewel-mounted turbine flowmeter”.

5) Medidores ultrasonico del flujo de aire.

b. Coleccion del aire/gas espirado (para su posterior andlisis volumétrico [litros o
mililitros de aire espirado] o quimico [%CO, y %0,}:

1) Globos/bolsas de hule metereolégicas.
2) Bolsas de gas no-difusorias ("vacummed, Inc").
3) Bolsas/sacos de Douglas.

4) Bolsas respiratorias de caucho (muestras de gas espirado para su andlisis
quimico).

¢. Cdmaras/cajas para la coleccion y mezcla del gas espirado (utilizadas para el
andlisis continuo de porciento de oxigeno y bidxido de carbono):



1) Ejemplo:
"Rayfield mixing/sampling chamber”.
d. Andlisis quimico fraccionario (porciento) del gas espirado (%CO, y %0O,):
1) Métodos manuales (manométricos):
a) "Lloyd-Haldane Apparatus”.
b) "Scholander Microanalyzer".
2) Métodos electroquimicos:
a) Analizadores de oxigeno:
» Analizador Paramagnético de oxigeno:
"Pauling type"
» Analizador polarografico de oxigeno:
¢ Modelos:
OM-11 (Medical Gas, Beckman).
» Analizador con sensor de celda/pila electroquimica:
¢ Modelos:
S-3A (Applied Electrochemistry, AMETEK).
b) Analizadores de bioxido de carbono:
» Analizadores de radiacién Infraroja:
¢ Modelos:
- LB-2 (Medical Gas, Beckman).
- CD-34(Applied Electrochemistry, AMETEK).

s

3) Espectrometro de masa ("mass spectrometer”).
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. Conductos (tubos flexibles de goma corrugados/en espiral):

Deben poseer un didmetro interno de 3 a 5 cm (de baja resistencia).

. Vdlvulas respiratorias:

1) "Ruben Valve" {la mds pequefia y con la resistencia mds alta).

2) "Otis-McKerrow Valve" (de baja resistencia, pero con un alto volumen/espacio
muerto, utilizado para pruebas de ejercicio mdximas).

3) "Plastic flap valve (del tipo "Lloyd").
. Conectores.

. Llaves direccionales.

. Boquillas.

Prensadores de nariz.

. Sosten de cabeza (o cabestrillo).

. Equipos/instrumentos para mediciones de los gases sanguineos:

. Métodos invasivos:

Cateter insertado en la arteria.

. Métodos no-invasivos:

Oximetria del ofdo.

. Otros Instrumentos de medicién utilizados:

. Relojes/crondémetros.
. Metronomo.
. Computadoras.

. Instrumentos para mediciones ambientales:



1) Barometros (presién atmosférica).

2) Indicadores de humedad.

3) Termometros.
e. Analizador de Lactato:

"YSI Lactate Analyzer" (YSI Scientific).
f. Registros, papel de grafico.

E. Factores que Afectan/Determinan el Grado de Accién del Esfuerzo Biolégico (i.e., la
Respuesta Fisiologica) en la Prueba Ergométrica:

1. Factores protocolarios de la prueba ergométrica:
a. La rapidez con la cual se inicia la etapa del e6sfuerzo de la prueba.

b. El ajuste que se requiere para progresar en tiempo y carga de trabajo hacia la etapa
inicial de la prueba donde comienza el esfuerzo bioldgico del sujeto.

¢. Magnitud de la carga de trabajo aplicada en cada etapa/nivel de la prueba.
d. Duracion de:
1) Cada carga de trabajo para las etapas.
2) La prueba ergométrica total.
¢. La rapidez con la cual se detiene la prueba.
2. Factores atmosféricos y climatoldgicos:
a. La temperatura del aire.
b. La humedad relativa.
c. La presion atmosférica/barométrica.

3. Factores mecdnicos y electrénicos (dependiendo del tipo de ergémetro) del ergémetro.
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4. La eficiencia con la cual el sujeto realiza la prueba ergométrica:

La capacidad para ejecutar la prueba ergométrica con el menor gasto posible de
energia.

5. Factores morfofuncionales/antropométricos del individuo.
6. Edad.
7. Sexo.
8. Nivel de aptitud/condicion fisica y psiquica.
9. Estilo de vida o comportamiento/hdbitos del sujeto:
a. Alimentacion.
b. Nivel de entrenamiento.
¢. Uso y abuso de sustancias nocivas a la salud.
d. Capacidad para controlar/adaptarse al estrés/tensiones.

e. Cantidad de horas de suefio (dormidas) y de recuperacién después de una lesion de
gjercicio/entrenamiento.

10. Factores bioritmicos:
a. La hora de la prueba.
b. La epoca del afio en que se lieva a cabo la prueba ergométrica.
F. Ergémetros
1. Concepto:
a. Definicion literal:
1) Instrumento que mide trabajo.
2) Del Griego:
"Ergo" = Trabajo

"metro” = Instrumento de medicion



b. Definicion formal:
Equipo/artefacto o mecanismo utilizado para medir y registrar la cantidad de un tipo
de trabajo mecdnico y potencia especifica, al igual que las respuestas fisiolégicas del
ejercicio realizado por el ser humano o animal.

2. Tipos de ergémetros:

a. Ergometros utilizados en ambiente aire:
1) Cicloergometros (mecdnico o electromecdncos).
2) Banda sinfin.
3) Escalones/banco.
4) Ergometro de esqui de campo traviesa.
5) Remo-ergdémetro.
6) Ergometros de manivela para brazos.
7) Bancos de natacién (convencional y de natacién simulada).

b. Ergémetros utilizados en ambiente agua:
1) Ergémetro de brida o natacidn estdtica.
2) Canal de natacion.
3) Pisina ergémetro:

a. Natacion libre.
a. "Windsurfing".
V1 BANDA SINFIN
A. Descripcion de la Variables Requeridas para el Cdlculo de Trabajo y Potencia
1. Inclinacion de la banda sinfin:

4. Unidades:
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1) "Porciento de grado (de elevacion)":
a) Descripcion:
La cantidad del levantamiento vertical por 100 unidades de viaje/recorrido de
la correa de la banda sinfin:
b) Ejemplo:
10% grado - Viaja 100 metros de la Correa
¢) Ciélculo del porciento de grado/inclinacion:

El seno del dngulo de 1a banda sinfin multiplicado
por 100.

2. Desplazamiento vertical:
Desplazamiento vertical = % de grado X D
B. Medicion de Trabajo

. Concepto:

El trabajo realizado en la banda sinfin equivale a la masa (peso) de la persona (F)
multiplicado por la distancia vertical (d) a través de la cual recorre la persona al

caminar o correr una inclinacion.
2. Férmula/Ecuacion:
a. Primera férmula:
T = F x d, donde:
T = Trabajo realizado en la banda sinfin.
F = Fuerza (masa corporal).
d = Distancia vertical (seno del dngulo © X distancia [A]; A = velocidad de
la banda sinfin x tiempo).

b. Formula final;

T = F x d(Seno © x A)



3. Cidlculo de trabajo en la banda sinfin:
» Problema:
Determinar el trabajo realizado en la banda sinfin fijada a una elevacién de 8°

(aproximadamente 14% de elevacion) mientras una persona que pesa 50 kg camina
a 5000 m por hora durante una hora de ejercicio.

» Dado:
F = Peso (masa corporal) levantado = 50 kilogramos (kg).
Angulo 8 = 8 (14% de inclinacion).
Seno del dngulo © = 0.1392 (segin tabla de trigonometria [véase Tabla 1}).
Velocidad = 5000 m/hr
fiempo (t) = 1 hr = 60 min
A = 5000 m/hr x 1 hr = 5000 m
d = Distancia vertical recorrida = 0.1392 x 5000 m = 696 m
» Conocido:
T = F x d(Seno 6 x A)
» Solucion:
T = F x d(Seno © x A)
= 50 kg x 696 m

= 34,800 kg-m

| )
| T = 34,800 kg-m |
; |




C. Medicion de Potencia
1. Formula:

F x d(Seno © x A)

t

2. Cilculo de potencia en la banda sinfin: siguiendo el el ejemplo anterior:

F x d(Seno O x A)

4

50 kg x 696 m

1
| P = 580 kg-m/min |
|
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Funciones Triginométricas y Determinacion

Tabla 1

O SENO TANGENTE PORCIENTO DE
(GRADQOS) O O INCLINACION
1 0.0175 0.0175 175
2 0.0349 0.0349 3.49
3 0.0523 0.0523 5.23
4 0.0698 0.0698 6.98
5 0.0872 0.0872 8.72
) 0.1045 0.1051 10.51
7 0.1219 0.1228 12.28
8 0.1392 0.1405 14.05
9 0.1564 0.1584 15.84
10 0.1736 0.1763 17.63
11 0.1908 0.1944 19.44
12 0.2079 0.2126 21.26
13 0.2250 0.2309 23.09
14 0.2419 0.2493 24.93
15 0.2588 0.2680 26.80
16 0.2756 0.2867 28.67
17 0.2924 0.3057 30.57
8 0.3090 0.3249 32.49
19 0.3256 0.3443 34.43
20 0.3420 0.3640 36.40




Vii. CICLOERGOMETROS
A. Consideraciones Preliminares
1. Pruebas ergométricas utilizando cicloergémetros:
a. Requisitos:
I} Una leciura de potencia constante.
2) EI manubio, sillin, largo del pedal deben ser ajustables.
3) La potencia debe ser relativamente independiente de la frecuencia de pedaleo.
B. Cicloergometros Mecdnicos (de Manivela para las Piernas)
1. Concepto:
Un ergometro de bicicleta compuesto de una rueda ciclica fija y una rueda ajustable
utilizado para medir trabajo y potencia y para conocer las respuestas fisiolégicas det
ejercicio y la capacidad funcional de la persona, asi como un vehiculo de
entrenamiento.
2. Medicion de trabajo:
a. Formulas:
Trabajo (kpm) = Resistencia X (2ar/rev), donde

2ar = Circumferencia del Aro de la Rueda (Ia distancia que viaja cualquier punto
en ¢l aro de la rueda en una revolucidn)

rev = El nimero de revoluciones durante el perfodo de trabajo.
3. "Monark-Crescent AB":
a. Medicion de trabajo (cdlculo de la carga de trabajo [kpm]):
1) Formulas/ecuaciones:

Trabajo (kpm) = Resistencia (kp [lectura del péndulo])
X Circumferencia del Aro de la Rueda (6 m)

0

T (kpm) = [kp (lectura del péndulo)] X (6m)
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b. Medicion de potencia:
1) Formulas:
a) Formula general (potencia en un tiempo dado):

Potencia {(kpm/unidad de tiempo) = Resistencia (kp) X Revoluciones/Unidad de Tiempo
X Circumferencia del Aro de la Rueda (6 m)/Revolucién

¢
P (kpm/tiempo) = |kp (lectura del péndulo)} X (Rev/Unidad de tiempo X 6 m/rev)
b) Potencia realizada en un minuto {cadencia de trabajo):
P (kpm/min) = Resistencia (kp) X Circumferencia del Aro (6 m) X Rev/min
6
P (kpm/min) = [kp (lectura del péndulo)] X (6bm X rev/min)
¢) Potencia realizada en un segundo:
Resistencia (kp) X Rev/min (60 seg) X Circumferencia del Aro

P (kpm/seg) = — U —
60 seg

P (kpm/seg) = ----memeee- m e - -

d) Potencia en intérvalos de 5 segundos:
P (kpm/30 seg) = Resistencia (kp) X rev/5 seg X Circumferencia del Aro

P (kpm/seg) = [kp (lectura del péndulo)] X (rev/5 seg x 6 m)



¢. Ejemplos:
1) Medicion de trabajo:
DADO:
Cadencia del Metrénomo = 120 lat/min

2 lat del Metrénomo/Rev Completa del Pedal
Revoluciones por Minuto (rev/min 6 rpm) = -- - --- e

2 lat/rey

120 lat/min

= 60 rev/min (6 rpm)

Resistencia de Friccion/Freno Ejercida sobre la Rueda (Lectura de la pesa/péndulo en la Escala) = 1.5
Distancia que Recorre la Rueda Delantera por cada Revolucion Completa del Pedal = 6 m
Duracion del Ejercicio = 10 min

Total de Revoluciones = 10 min X 60 rpm
= 600 rev

CONOCIDO:
Trabajo (T) = Fuerza (F) X Distancia (d)
T
Potencia (P) = ----—-

t

Potencia Ergométrica en el Cicloergémetro "Monark-Cresent AB" (Py)
= | kp (lectura del Péndulo) ] X (6m X rpm)

SOLUCION:
Trabajo = {1.5 kp X (6 m/rev/min) (600 rev)
= 1.5 kp X 1200

= 5,400 kpm



2) Potencia:
DADQ:
Cadencia del Metrénomo = 100 latidos/minuto
2 lat/rev
100 lat/min
Fuerza (F) = 1 kp
Distancia (d) = 6 m
CONOCIDO:
Trabajo (T) = Fuerza (F) X Distancia (d)
T

Potencia (P) = -------
t

Potencia Ergométrica en el Cicloergémetro "Monark-Cresent AB" (Py)
= | kp (lectura del Péndulo) ] X (6m X rpm)

SOLUCION:
Pz = (kp) X [(6m X rpm)]

= (1 kp) X [(6m X 50 rpm)

i

(1 kp) X [(300 m/min)

= 300 kpm/min

i 1
=~ | Pz = 300 kpm/min |
n !

Vill. ESCALON/BANCO

A. Concepto



1. Definicidn:

Aparato que mide trabajo/potencia y que sirve para
determinar la capacidad funcional (mediante pruebas de
funcion cardiorespiratoria), en la cual se requiere que
el sujeto suba (trabajo positivo o accion en contra de

la fuerza gravitatoria) y baje (trabajo
negativo/eccéntrico o a favor de la fuerza de gravedad)
su peso a una altura (del escalon/banco) dada y a una
cadencia predeterminada que se establece/fija por un
metrénomo.

B. Ventajas vs Desventajas

I. Ventajas:

a.

b.

[¢]

Requiere poca destreza.

Representa una forma de trabajo que es familiar para todos.

. Se presta muy bien para pruebas utilizando ghrandes grupos de personas.

- Son econdmicos (con excepcion del "Stair Master 600") y no requieren costos

adicionales de mantenimiento.

. Requiere poco espacio y mantenimiento.

Se puede trasladar con facilidad a cualquier lugar.

. No requiere procedimientos de calibracién complicados en la evaluacion del

trabajo realizado y el equivalente de oxigeno de la prueba del escaldn.

2. Desventajas:

da.

Los sujetos, particularmente cuando se sienten cansados, tienden a no enderezar
sus cuerpos a nivel de las articulaciones de la cadera y rodilla:

1) Consecuencias:

El sujeto no levantard su centro de gravedad completamente a la altura del
escalon/banco.



b. El sujeto realiza tanto trabajo positivo como negativo:
1) Dificultad del trabajo negativo:

Aungque se sabe que requiere considerablemente menos gasto energético (se
estima ser de 1/3 a 1/7 del trabajo de subir el escalon), es dificil de evaluar.

¢. Casi se hace imposible/dificil tomar/determinar cualquier medicion fisiolégica
(con excepcion de el electrocardiograma) durante la prueba:

El sujeto no puede ser sobrecargado de conductos y cables necesarios para
mediciones de espirometria (monitoreo del intercambio de gases respiratorios) y

hemodindmicas.

d. Es dificil cuantificar de forma continua la cadencia de trabajo (excepcion: "Stair
Master 600"):

Esto se debe a que no posee los deseados controles automdticos.
C. Requisitos/Especificaciones

1. Banco sencillo (un escalén) o doble (dos escalones) o de niveles miltiples, de altura
fija o ajustable entre 2 y 12 pulgadas (5 a 30 ¢cm):

También existen protocolos de pruebas del escalén utilizando bancos con alturas de:
40 y 50 cm (16 y 20 pulgadas) 10, 20, 30, 40 y 50 cm (4, 8, 12, 16 y 20
pulgadas).
2. Dimenciones tipicas:
a. Altura: 23 - 25 cm
b. Ancho: 50 - 60 cm
¢. Profundidad: 25 cm
3. Deben ser estables (no moverse) y estar cubiertos con una superficie no resbaladiza.
4. Para pruebas con envejecientes, se le puede afiadir pasamanos.

D. Aspectos Técnicos de la Prueba:

1. Al subir el sujeto al escalon, éste debe de mantener una postura erecta, i.e., sin
flexionar caderas y rodillas.
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2. Se debe evitar sujetarse a cualquier objeto fijo durante la prueba del escalon, ya
que esto altera el movimiento de las ascenciones y descensos al escaién/banco y
afecta el esfuerzo.

3. Se recomienda utilizar un indicador de altura al subir el sujeto sobre el escalén
durante la prueba, de manera que cuando se encuentre en una postura erecta
normal, su cabeza debe tocar dicho indicador.

E. Determinacion de la Intensidad del Esfuerzo:

1. Ajustando la altura del escaldn/banco (utilizando un escalén/banco de altura
cambiable.

2. Ajustando la cadencia de los ciclos (un ciclo equivale a subir y bajar el escalén una
vez) (utilizado para escalones de altura fija).

F. Cdlculo de Trabajo y Potencia (Para un Banco de un [1] Escalén)
1. Para trabajo:
1) Férmula/ecuacion:
a) Primera formula:

T: = [ Peso (Altura E/Ciclo X Ciclos ) | 1.33, donde:

T, = Trabajo realizado en el escalén o banco (kpm)
Peso = Peso corporal del sujeto (la fuerza ejercida en unidades de kilopondios [kp}]
Altura E/Ciclo = Altura del escalon o banco (m) que se rebasa por cada ciclo ejecitado (ciclo),
utilizando la unidad de medida: m/ciclo
Ciclos = Numero/cantidad de ciclos o ejecuciones completas durante la prueba. Un (1)
ciclo corresponde al recorrido de subir y bajar el escalon en una (1) ocasion.
1.33 = Factor constante, i.e., el trabajo negativo o excéntrico realizado al bajar el

escalon o banco (equivalente aproximadamente a 1/3 del trabajo positivo
efectuado al subir el Escaldn).

b) Segunda formula:
T, = [Peso (Altwra E/Ciclo X C Ciclos x t) ] 1.33, donde:
T, = Trabajo mecdnico realizado en el escalén (kpm)

Peso = Peso del sujeto o la fuerza aplicada (kp)
Altura E/Ciclo = Altura del escalén por cada ciclo que se lleva a cabo (m/ciclo).
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C Ciclos = Cadencia o frecuencia de los ciclos ejecutados por minuto, i.e., el Nimero de
veces que el sujeto completa un (1) viaje de subir y bajar el escalon durante
cada minuto (ciclos/min). Para calcular la Cadencia de los Ciclos, se utiliza un
Metronomo que se coloca a un Nimero dado de Latidos por Minuto. Cada
cuatro (4) latidos del metrénomo representa un (1) ciclo o ejecucion, i.e., subir y
bajar el escalon una sola vez en un conteo de 4:

(1) Arriba Pie Izquierdo
(2) Arriba Pie Derecho
(3) Abajo Pie Izquierdo
(4) Abajo Pie Derecho

Por lo tanto, la cadencia de los ciclos equivale al nimero de latidos por minuto en
que se coloca el metronomo dividido entre el conteo de cuatro (4), i.e.:

Lat/min
C Ciclo§ = ~——mmmmmmmmmemeeee
4

6 1/4 (0.25) de ciclo multiplicado por el mimero de latidos por minuto en que
se f1j6 el metrénomo, i.e.:

C Ciclos = 0.25 ciclo x lat/min
t = Duracion total de la prueba del escalon (min).
1.33 = Trabajo negativo (1/3 del trabajo positivo)
2) Ejemplos:
a) Utilizando la primera formula:
Problema:

Determinar el trabajo realizado de un individuo con un peso de 70 kilogramos (kg) que
sube y baja 10 veces un escalon de 50 cm (0.5m) de altura

Dado:

F = Peso Corporal (Peso): 70 kp
Altura E = Altura del Escalon: 0.5 m
I Ciclo = Subir y Bajar el Escalén una vez
Altura E/Ciclo = 0.5 m/ciclo
Ciclos = 10
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d = Distancia Recorrida (m) = Altura E/Ciclo X Ciclos = 0.5m/ciclo X 10 ciclos = 5 m

Conocido:
Trabajo Negativo = 1.33
T=FXd
T, = [Peso (Altura E/Ciclo X Ciclos)} 1.33

Solucidn:

Te = |70 kp (0.5 m/ciclo x 10 ciclos)] 1.33

T0kp O0S5m 10 eielos
Te = | (- X )] 1.33
1 eiclo I
70kp Sm
Ty = | oo (——=)1 1.3
1 I
Te = 465.5 kpm

i ]
s | Te = 466 kpm |
e |

b) Utilizando la segunda férmula:
Problema:

Determinar ¢l trabajo mecdnico de un individuo con un peso de 70 kg que sube
y baja un banco de 50 cm durante diez (10) minutos a una cadencia determinada por un
metrénomo colocado a 120 latidos por minuto.

Dado:

F = Peso Corporal: 70 kp
Altura E = 50 cm = 0.5 m
I Ciclo = Subir y Bajar el Escalén una vez
Altura E/Ciclo = 0.5 m/ciclo
Ritmo de Metrénomo = 120 lat/min
C Ciclos = Cadencia de los Ciclos = (0.25 ciclos) (120/min) = 30 ciclos/min
t = 10 minutos
d = Distancia Recorrida (m) = [(Altura E/Ciclo) (C Ciclos)] (t) =
= [(0.5 m/ciclo) (30 ciclos/min)} (10 minutos)
= 150 m



Conocido:
Trabajo Negativo = 1.33
T=FXd
Te = {Peso|(Altura E/Ciclo) (C Ciclos) ()]} 1.33

Solucion:

Tr = {70 kpl[(0.5 m/ciclo) (30 ciclos/min (10 min)]} 1.33

70 kp 0.5m 30 eielos 10 min 1.33
Ty = { e | (oo ) (e ) (cemmeeeeeee N} e
1 ciclo FRHR i 1
70 kp 0.5 m 30 10 1.33
To = { e N O L G N G 1) S
1 i 1 i 1

! 1
| T, = 13, 965 kpm |
| }

2. Para potencia:
1) Férmula/ecuacion:
a) Primera formula (no toma en consideracion la duracion total de la prueba):

P, = | Peso (Altura E/Ciclo X C Ciclos ) | 1.33, donde:
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Py = Potencia mecdnica producida por la prueba del escalén o banco (kpm/min)
Peso = Masa/peso corporal del sujeto (la fuerza en kp)
Altura E/Ciclo = Altura del escaldn rebasada por ciclo (m/ciclo)
C Ciclos = Cadencia de los ciclos por minuto (ciclos/min)
1.33 = Trabajo negativo/excéntrico (factor constante)

b) Segunda férmula:

P, = | Peso ( Ciclos/t X Altura E/Ciclo ) | 1.33, donde:
P; = Potencia que produce la prueba del escalén (kpm/min)
Peso = Peso corporal o la fuerza (kp)
Ciclo/t = Nimero de ciclos completados dividido entre la duracion total de la prueba
(ciclos/min)

t = Duracion total de la prueba del escalén (min).
Altura E/Ciclo = Altura del banco que se rebasa durante cada ciclo (m/ciclo)
1.33 = Trabajo realizado al bajar el banco

b) Tercera formula:
P, = | Peso ( Altura E/Ciclo X C Ciclos X t) ] 1.33/t, donde:

P, = La potencia que se lleva a cabo en el escalon o banco (kpm/min)
Peso = Masa corporal (fuerza que aplica el sujketo al subor el escalén, en kp)
Altura E/Ciclo = Altura del escalén que se recorre en cada ciclo (m/ciclo)
C Ciclos = Frecuencia o cantidad de ciclos ejecutados en un minuto (ciclos/min)
t = Duracion que dura prueba del escalon.
1.33 = Trabajo excéntrico (de bajar el escalon)

2) Ejemplos:
a) Utilizando la primera formula:
Problema:

Calcular la potencia que pruduce un sujeto de 70 kg que sube y baja un escalon de 50 cm
(0.5m) a una cadencia fijada por un metrénomo que late 120 latidos por minuto.

Dado:
F = Peso = 70 kp

Altura E/Ciclo = 0.5 m/ciclo
C Ciclos = (0.25 ciclos) (120/min) = 30 ciclos/min



Conocido:

Trabajo Negativo = 1.33

Py = [Peso (Aitura E/Cicle X C Ciclos)] 1.33
Solucion:

Py = [70 kp (0.5 m/ciclo x 30 ciclos/min)] 1.33

0kp  05m 30 eielos 1.33
PE = i (‘ ), G — ) E - e
1 eiclo min 1
70 kp 0.5m 30 1.33
P, =1- - ( X - ) ] —
1 1 min 1
kp 15m i.33
e R e R
I min 1

I j---
min 1
1396.5 kpm
P,= e
min
| 7

| P, = 1397 kpm/min |
L |

41



b) Utilizando la segunda férmula:
Problema:

Determinar la potencia de un individuo con un peso de 70 kg subiendo y bajando 30 veces
el escalon de 0.5 m de altura durante 10 minutos.

Dado:
F = 70 kp
Ciclos = 30
t = 10 minutos
Altura E/Ciclo = 0.5 m/ciclo
Conocido:
Trabajo Negativo = 1.33
FXd T

P = =
t t

P, = [Peso (Ciclos/t X Altura E/Ciclo] 1.33

Solucién:
P. = [70 kp (30 ciclos/10 min x 0.5 m/Ciclo)} 1.33
70 kp 30 eiclos 0.5m 1.33
Py = [ e ( X - )
I 10 min eicto I
70 kp 30 0.5m 1.33
Py = [ o C—— X oroeeeees )



1396.5 kpm
o
10 min

P. = 139.65 kpm/min

s |
| Pp = 140 kpm/min |
1 !

b) Utilizando la tercera féormula:
Problema:

Computar Ia potencia producida por una persona de 70 kilogramos que sube y baja
un banco de 0.5 m durante 10 minutos a una cadencia establecida por un metrénomo que
posee un ritmo de 120 latidos por minuto.

Dado:

F = 70kp
Altura E/Ciclo = 0.5 m/ciclo
C Ciclos = (0.25 ciclos) (120/min) = 30 ciclos/min
t = 10 minutos
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Conocido:

Traba)o Negativo = 1.33

P = [Peso (Altura E/Ciclos/t X C Ciclos X 10 t)] 1.33/t
Solucion:

P. = [70 kp (0.5 m/ciclo X 30 ciclos/min X 10 min)} 1.33/10 min

70 kp 0.5m 30 eielos 10 min 1.33
Py = [ oomoee ( ~ X - G -
1 eicle min i 10 min
70 kp 0.5m 30 10 1.33
R (oo X womeeeee | B
1 i 1 i 10 min
70 kp 150 m 1.33
L el G
i 1 10 min

P, =1 o ) _________
1 10 min
13,965 kpm
P, = oo
10 min

Py = 1396.5/min

i |
| P, = 1397 kpm |
| |
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IX. EFICIENCIA MECANICA Y ECONOMIA

A. Economia de un Ejercicio
1. Modo de describirla:
a. Eficiencia general:
1) Definicion matematica:
La proporcion del trabajo producido dividido entre la energia gastada.
2) Formula:
Trabajo Producido

% Eficiencia General = — X 100
Energfa gastada

B. Eficiencia de una Mdquina y el Ser Humano
I. Para la mdquina:

a. Nunca es 100% eficiente puesto que siempre algo de energia se pierde debido a la
friccion de las partes moviéndose.

b. Ejemplo: Motor de un automobil de gasolina:
1) Eficiencia general/total con que opera:
Aproximadamente 20% - 25%.
2. Para el ser humano:
a. No es 100% eficiente porque se pierde energia en la forma de calor.
b. Ejemplo: Ser Humano Ejercitandose en un Cicloergémetro:
1) Eficiencia general/total:

Fluctda entre 15% y 25%, dependiendo de la carga/potencia ergométrica
(kpm/min 4 Vatios).
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C. Eficiencia General
1. Durante un cicloergémetro o banda sinfin:
a. Requisito de medicion:
1) Trabajo producido.
2) Evaluacion del gasto energético del sujeto durante el ejercicio.
b. Requisitos particulares:

1) Las mediciones de VO, deben de realizarse durante condiciones de estado
estable.

¢. Requisitos de cdlculo/computaciones de las unidades de medida utilizadas:

Ambos: Tanto el numerador como el denominador deben ser expresados en
términos similares (utilizando los factores de conversion).

Por lo tanto:
» El numerador (trabajo producido) es expresado en unidades de kpm.

» El denominador (gasto energético) que es expresado en kcal, debe de ser
convertido en unidades de kpm.

> O VICEVersa.
d. Ejemplo:
DADQO:
Resistencia de Friccion/Freno Contra el Aro del Cicloergémetro = 2 kp
Velocidad de Arrancar con la Manivela del Pedal = 5 rev/min
VO, en Estado Estable = 1.5 L/min

Distancia Recorrida por Revolucién = 6m/rev



CONOCIDO:
Trabajo (T) = Fuerza (F) X Distancia (d)

T
Potencia (P) = -------
t

Potencia Ergométrica en el Cicloergémetro "Monark-Cresent AB" (Py)
= | kp (lectura del Péndulo) | X (6m X rpm)

Trabajo Producido
Eficiencia = X 100
Energia gastada

1L O2 = 5 keal

1 kcal = 426.8 kpm

SOLUCION:
2 kp 50 rev 6 m
Potencia en el Cicloergémetro = | ( -------—- X[ ( ) ( )]
1 min Fev
2 kp 300 m
= ( ) X ( )
1 min
= 600 kpm/min
1.5 -0, 5 kcal
Gasto Energético (kcal/min) = ( ) ( )
min E-O,
= 7.5 kcal/min
7.5 kcal 426.8 kpm
Gasto Energético (kp/min) = ( ) ( )

min 1 kcal



3201 kpm

Eficiencia General = - X 100
3,201 kpm/min

= {.187 X 100
= 187 %
D. Variacién en la Eficiencia

La eficiencia tiende a aumentar hasta un punto conforme aumenta la carga/potencia
ergométrica:

E. Movimiento de Velocidad y Eficiencia
1. Velocidad optima de un movimiento para una cadencia dada de trabajo:

a. Resultados de investigaciones:

1) La velocidad optima de un movimiento aumenta conforme la potencia aumenta.

2) En otras palabras:

A niveles altos de potencia, se requiere una mayor eficiencia de velocidad para
poder optener una eficiencia dptima.

3) Cualquier cambio en la velocidad de un movimiento fuera de lo 6ptimo resulta
en una reduccién en la eficiencia.

4) A cargas/potencia ergométrioca de baja a moderado con una velocidad de
pedaleo a 60 rev/min:

Es generalmente considerado dptima durante un cicloergémetro de brazos.
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2. Velocidad de la eficiencia a bajas velocidades de movimiento:
1) Declina:
a) Razon:
Probablemente por inercia.
X. MEDICION DEL GASTO ENERGETICO (CALORIMETRIA)

A. Calorimetria
1. Concepto:

Método utilizado para medir el metabolismo/tasa metabdlica basal o consumo/gasto
energético (en calorias, kilocalorias o Julios).

2. Unidades de medida (de energia):
a, Caloria (cal):

Cantidad de calor requerido para elevar la temperatura de un gramo de agua a un
grado centigrado a nivel del mar (760 mm. Hg.).

b. kilocaloria:

La cantidad de calor que se necesita para cambiar la temperatura de 1 kg de agua a
1 C a nivel del mar (760 mm. Hg.).

B. Calorimetria Directa:

1. Concepto:

Método utilizado para medir directamente el calor despedido/liberado por los
procesos metabolicos/respiracion celular.

2. Justificacion para su utilizacion:
a. Principios/teoria:

1) La energia total liberada por el cuerpo puede ser medida via conduccion,
radiacién y evaporacion.

2) La proporcidn del calor producido por un animal es directamente proporcional a
su tasa metabdlica.



ATP + Calor

|
|
| Trabajo Celular
|
l
|

Calor

Sustancias Nutricias + O,

3. Cdmara respiratoria (bomba calorimetra para humanos):
a. Descripcion/concepto:

El aparato utilizado para determinar el calor producido por una persona, donde
eventualmente se calcula la energfa liberada por los procesos metabélicos.

b. Utilidad/importancia en el campo de la fisiologia del ejercicio:
1) Desventajas:
a) Es relativamente pequefio.
b) Es considerablemente costoso.
¢) Toma mucho tiempo el cdlculo de la produccién de calor.

d) Su utilidad generalmente no aplica para determinaciones energéticas durante
deportes o actividades recreativas comunes.

C. Calorimetria Indirecta

1. Concepto:
Medicion indirecta del gasto energético mediante la determinacion/cdlculo de los
gases respiratorios (el oxigeno utilizado y el biéxido de carbono producido) envueltos
en la oxidacion/combustién de las sustancias nutricias.

2. Justificacion para su utilizacion:
a. Principios/teoria:

1) Todos los procesos metabélicos del cuerpo utilizan oxigeno y producen bixido
de carbono.
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2) La produccion de energfa se encuentra directamente relacionada con el consumo
de oxigeno y el bidxido de carbono producido.

3) Una cantidad dada de oxigeno siempre representa una cantidad dada de calor

Se Mide Se Mide
! l
| |
l |
Sustancias Alimenticias + O, Calor + CO, + H,O
(Calorimetria Indirecta) (Calorimetria Directa)

4) Relacion de estoicometria entre la combustion de las sustancias nutricias, el
oxigeno requerido para dicho proceso y el bioxido de carbono producido:

Se Mide Se Mide
l I
I |
| l
CH,0, + 60, = 6CO, + O6HO + 674 kcal
(Calorimetria Indirecta) (Calorimetria Directa)

3. Espirometria en Circuito Abierto:

a. Concepto:

El método utilizado para medir el consumo de oxigeno mediante la determinacion
de los volumenes de aire inspirado o espirado y su eventual andlisis quimico
(andlisis fraccionario del O, Y CO,).

b. Descripcion:

1) El sujeto inhala aire ambiental que posee una composicion quimica constante
(20.93% de O, y 0.03% de CO,), determinando el volumen de aire respirado.

2) Muestras del gas espirado se toman de un recipiente para determinar el
porciento de los gases oxigeno y biéxido de carbono presentes en un volumen
conocido de aire.



3) Eventualmente se mide el oxigeno consumido por el cuerpo (volumen de O,
inspirado - volumen de O, espirado) e indirectamente se infiere el gasto
energetico.

¢. Métodos:
1) Espirémetro portatil.

2) Sacos metereoldgicos.

3) Instrumentacion computarizada.

d. Equivalencia caldrica del consumo de oxigeno:

1) Principio:

Se puede calcular la cantidad de calor producido si conocemos cuanto oxigeno es
utilizado/consumido para la oxidacién/catabolismo de los carbohidratos, grasas y
proteinas en sus productos principales (ATP y calor).

2) Requisitos:

a) Conocer el tipo de sustrato (sustancias nutricias que proveen calorfas)
oxidado/metabolizado (al ingerirse en la dieta):

» Carbohidratos.
> Grasas.
» Proteinas.
» Combinacion/mezcla de carbohidratos, grasas y proteinas.
> Alcohol.
» Ningun nutriente (ayuno).

3) Problema:

Los cambios en los hdbitos dietéticos.
4) Equivalencias energéticas/caldricas (la energia liberada) cuando un (1) litro de

oxigeno se consume para oxidar/metabolizar las sustancias nutricias que proveen
calorfas (sustratos) ingeridos en la dieta:



SUSTRATO OXIDADO EQUIVALENCIA RESPIRATORIA
(1 gramo) Equivalencia Caldrica/Litro de O,
| Tipo de Dieta] Valor Caldrico de 1 Litro de O, (kcal/L de O,)
Carbohidratos 5.047
Grasas 4.686
Proteinas 4.485
Dieta Mixta 4.863
(Carbohidratos, Grasas y Proteinas)
Alcohol 4.86
Inanicion (Ayuno) 4.70

5) El gasto caldrico del ejercicio:
a) Estimacion:
5 kcal por litro de O, consumido.
b) Ejemplo:
PROBLEMA:

Determinar el gasto energético por minuto de un individuo ejercitdndose con
un consumo de oxigeno de 2.0 litros por minuto.

DADO:

» VO, (L/min) = 2.0

» Gasto Energético del Ejercicio (Kcal/L OQ,) = 5 kcal/L de O,
SOLUCION:

Gasto Energético del Eiercicio (kcal/min) = (5 kcal/l:-0,) X (2.0-L-9,)

| |
= | 10 kcal/min |
| |
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e. La Proporcion del intercambio respiratorio (R) o Cociente Respiratoratorio (CR):
1) Concepto:

La proporcion o razon entre el volumen de bidxido de carbono producido por
minuto y el volumen de oxigeno consumido por minuto.

2) Formula:
R 6 CR = VCG,/VQ,
3) Utilidad/Importancia:

Se puede estimar el tipo de sustancia nutricia (sustrato) que se encuentra
oxidando las células del cuerpo.

4) Determinante:
El tipo de sustrato (carbohidratos o grasas) metabolizados.
5) Requisitos:

La validez del cociente respiratorio estriba en que el ejercicio se encuentre en un
estado estable del consumo de oxigeno.

6) Cociente respiratorio (CR) de los sustratos:
a) Cuando un (1) litros (L) de oxigeno (G,) se consume:
» Carbohidratos:

Glucosa: CH,,0;

Oxidacion: CH,,0, + 60, 6C0O, + 6H,0
—
VCO, | Cada Volumen de Oxigeno Cosumido es Asociado con el
CR = - : Mismo Volumen de Bidxido de Carbono Producido
VO, |
1
6CO,
CR = —cmmmmmee



| !
| CR = 1.0 para los carbohidratos |
| !

» (Grasas:

Acido Palmitico:
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Oxidacién: C H,,0, + 230; 16CO, + 16H,0
VCO,
CR = oo
VO,
16CO,
CR = oo | La Oxidacién de las Grasas Requiere mds Oxigeno que la

320, |—— Oxidacién de los Carbohidratos

CR = 0.70

1 1
| CR = 0.70 para las Grasas |
| !

» Proteinas:

Debido a que la proteina juega un papel pequeiio en el metabolismo energético
bajo circunstancias normales, es considerado un factor insignificante en la
interpretacion de un valor de CR.

>

, 1 NQOTA: El Valor CR para
| EI CR es No Proteinico | las Proteinas es
L ! Alrededor de 0.83

b) Contribucion equitativa de carbohidratos y grasas como sustratos energeticos:
50% Carbohidratos Oxidados

50% Grasas Oxidadas
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7) Contribucion relativa (porciento) de los carbohidratos y grasas metabolizadas (sin
tener en cuenta las proteinas), a base del cociente respiratorio, con sus
equivalentes energéticos/caldricos determinados via calorimetria directa (externa o
via bomba calorimetra e interna/fisiolégica o via bomba/cdmara calorimetria
respiratoria) y calorimetria indirecta (valor caldrico de 1 litro de O, segiin se
determind mediante la espirometria en circuito abierto):

Proporcion | Equivalentes Caloricos/  Energéticos | Contribucion Relativa
del Calorimetria Calorimetria  Directa
Intercambio Indirecta de los
Respiratorio Valor Energia Liberada de
(R) Calorico I gramo de  Sustrato Sustratos  Oxidados
0 de Interna o
Cociente | 1 litro de O, Externa Fisioldgica | Carbohidrato | Grasas
Respiratorio | (kcal/L O,) (kcal/g) (kcal/g) (%) (%)
(CR)
1.60 5.047 4.10 4.02 100 0
0.85 4.862 50 50
0.70 4.686 9.45 8.98 0 100

f. Formas de expresar el gasto caldrico de cualquier actividad fisica:

1) Descripcion general:

Medidas Absolutas
VO, en Litros/min
VO, en ml/min

kilocalorfas/min

Medidas Relativas

VO, en ml/kg/min

METS

kilocalorfas/kg/min

2) El consumo de oxigeno:

a) Valor/medida absoluta (mediciones absolutas de trabajo 0 metabolismo):

¢ Concepto:

La capacidad total para realizar trabajo externo al cuerpo.

¢ Utilidad/importancia/aplicabilidad:
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Si se esta interezado en la habilidad individual para producir trabajo externo
(e.g., conducir un camion, operar maquinaria, hacer labor manual, entre
otros).
¢ Unidades de expresion:
VO, (L/min):
» Concepto:
El volumen/cantidad (en litros) de oxigeno utilizado por todas las células
del cuerpo durante intérvalos de un (1) minuto a nivel del mar (i.e., en
condiciones estandarizadas en cuanto a temperatura, presién atmosférica y
humedad relativa).
» Valor tipico/normal en reposo:
VO,, L/min en Reposo = 0.250 Litros/min
VO, (mi/min):
» Concepto:
El volumen del gas oxigeno consumido bajo condiciones ambientales
estandarizadas en cuanto a temperatura (273 K 6 0 C), presion
atmostérica (760 mm. Hg. 6 760 torr 6 101,325 Pa 6 1 atm) y humedad
relativa (seco, 0% humedad relativa o en ausencia de vapor de agua),
expresado en mililitros (ml) por minuto (min).
b) Valor/medida relativa (al peso corporal):

¢ Concepto:

La capacidad del cuerpo para producir trabajo (i.e., la cantidad de trabajo
realizado en relacion al cuerpo).

@ Utilidad/importancia/aplicabilidad:
» Provee evidencia de cuan bien la gente se desempefia en las actividades
que requieren levantar el peso de la propia persona (e.g., caminar y

correr).

> Permite hacer comparaciones entre individuos con diferentes pesos
corporales.



58

€ Unidades de expresion:
VO, (ml/kg/min):
» Concepto:
El volumen o cantidad (en mililitros) de oxigeno (O,)
utilizado/consumido por las mitocondrias de todas las células del cuerpo
relativo al peso corporal (kg) en intérvalos de tiempo de un (1) minuto
bajo condiciones estandarizadas (STPD) de los volumenes del aire/gas

ambiental espirado.

> Valor tipico/normal en reposo (tasa metabdlica basal/de reposo
promedio):

VO,, ml/kg/min = 3.5 mi/kg/min

¢) Significado de las abreviaciones:

———0, = El1 Gas Oxigeno

—V = Volumen

- = Por Unidad de Tiempo (Normalmente en un Minuto)
v
0, L/min
ml/min
ml/kg/min

3) METs (equivalencia metabdlica):
a) Concepto:

¢ Medida energética y de potencia relativa (al peso corporal) que equivale a
la cantidad de energia (o consumo de oxigeno) requerida para mantener los
procesos vitales del cuerpo durante un estado de reposo, despierto y
relajado, después de 12-14 horas de la dltima comida.
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¢ Implicacion:
» Equivale a:
® La tasa metabolica basal (VO,, ml/kg/min en reposo).

= El volumen de oxigeno con consumido por kilogramo del peso corporal
por minuto (VO,, ml/kg/min) en reposo.

® 3.5 ml de O,/kg/min (promedio de la tasa metabélica basal).

© METs:
» Multiplos de la tasa metabolica basal:

Nimero de veces que un nivel dado de trabajo (ejercicio o actividad tisica)
se encuentra sobre el nivel metabdlico en reposo.

> Multiplos del consumo de oxigeno relativo at peso corporal en reposo
(3.5 ml de Oy/kg/min):

® Miiltiplos del VO,, ml/kg/min en reposo.
® Miiltiplos de 3.5 ml O,/kg/min.
» Costo Energético del Ejercicio:
® Expresado en METS: Miiltiplos del VO,(ml/kg/min) en Reposo.
¢ Equivalencia:

I MET = 3.5 ml Oy/kg/min = Equivalencia Metabélica

i

Tasa Metabolica Basal = VO,(ml/kg/min) en Reposo.
b) Utilidad:

Forma de expresar/describir en valores relativos el gasto/costo energético del
ejercicio, actividades fisicas o trabajo laboral.



60

¢) Ventaja:

@ Simplifica la cuantificacién de los requisitos energéticos del
ejercicio/actividad fisica:

Cuantifica en unidades simples el costo energético del ejercicio, actividad
fisica o trabajo laboral.

d) Equivalencias/constantes:
I MET = 3.5 ml/kg/min
1 MET = 1 kcal/kg/hr
e) Formulas:

VO2 mi/kg/min
METS =

3.5 ml/kg/min

(kcal/min dividido entre 5 kcal/L O,) (1000 mi) dividido

METS = | - mmmmmeeeee | entre
Peso Corporal (kg) 3.5 ml/kg/min

4) kcal (kg/hr): medida/valor relativo:

a) Concepto:

& Expresion del gasto energético en kilocalorias por kilogramo del peso
corporal por hora (kcal/kg/hr).

¢ Es lo mismo que la expresion del MET, pero con una ventaja:
Se facilita el calcular la cantidad de kilocalorias que una persona utiliza.
b) Equivalencias/constantes:
1 kcal/kg/min = 1 MET

I kcal/kg/min = 3.5 ml/kg/min
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5) Kilocalorias gastadas por minuto (kcal/min): Medida/valor absoluto:
a) Utilidad:
@ Expresa el consumo de oxigeno en kilocalorfas utilizadas por minuto:
1 Litro de O, Consumido por minuto = 5.0 kcal/L de O,
b) Equivalencias/constantes:
1 kcal/min = 426.8 kpm/min = 69.759 W = 4,186 J = 4.1855 kj/min
¢) Formula:

kcal/min = METs X 3.5 ml/kg/min X Peso (kg) X 0.001 L X 5 kcal/L O,

MET X Peso Corporal (kg)
kcal/min =

60 min/hr
6) Formulas/ecuaciones (conversiones):
a) Proporcion del intercambio respiratorio (R) o cociente respiratorio (CR):
VCQ,
RO CR = ——-mmv
VO,
b) Consumo de oxigeno (VO,):

VO, L/min X 1000 ml

VO, ml/kg/min =
Peso Corporal (kg)

¢) Equivalencia metabélica (MET):

VO, ml/kg/min

MET =
3.5 ml/kg/min
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kcal/min 1L

5 kcak/L 1000 mi
METS = | -----eeemeee | Dividido entre 3.5 mi de O,/kg/min

Peso Corporal (kg)
d) kilocaloria por minuto (kcal/min):

keal/min = METS X 3.5 ml de O,/kg/min X Peso Corporal (kg) X .001 L X 5 kcalL 0,

MET X Peso Corporal (kg)

kcal/min = -
60 min/hr
D. Estimacion del Gasto Energetico
1. Caminar:
a. Requisitos:
Velocidades entre 50 y 100 metros/min (1.9 y 3.7 millas/hora).

b. Costo/gasto energético (VO, en ml de O,/kg/min) para caminar un (1) metro por
minuto sobre una superficie, pista de correr o la calle:

ml de O,/kg/min
VO, (ml/kg/min por m/min) Para Caminar Horizontalmente = 0.1 ———-—————-- ——en

¢. Costo/gasto energético/caldrico (VO, en ml de O,/kg/min) para caminar, correr o
trotar un (1) metro por minuto sobre una superficie que se inclina hacia arriba (en
una banda sinfin, terreno o calle):

ml de O,/kg/min

VO, (ml/kg/min por m/min) Para Cualquier Trabajo/Actividad Vertical = 1.8 ---
m/min
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d. Costo/gasto energético (VO, ml/kg/min) para el Componente Horizontal (CH)
requerido para caminar:

1) Cuando solo se quiere estimar el costo energético total requerido para caminar sobre
una superficie plana/horizontal (sin que la persona camine en una cuesta):
CH + VO2 Reposo:

ml de O,/kg/min
CH = Velocidad (m/min) X (0.1- ) + 3.5 ml de O,/kg/min
m/min

NOTA:
Véase que se incluye el componente del consumo de oxigeno relativo al peso en
reposo (3.5 mi/kg/min).

2) Cuando se estimard también el costo energético del trabajo vertical (i.e., si se

camina, corre o trota en una cuesta 0 a un porciento de elevacién en una banda
sinfin), el componente horizontal no incluye el consumo de oxigeno en reposo:

ml de O,/kg/min

CH = Velocidad (m/min) X (0.1 )

m/min

e. Costo/gasto energético (VO, ml/kg/min) para el Componente Vertical (CV) requerido
para caminar:

% Elevacion ml de 02/kg/min
CV = [( ) X Velocidad (m/min)} X (1.8 )
100 m/min

f. Costo energético en reposo (VO, Reposo):
3.5 ml de O,/kg/min

g. Costo/gasto energético (VO, ml/kg/min) total para caminar a lo largo de una
elevacion:

VO,(ml de O,/kg/min) Caminar Hacia Arriba = CH + CV + VO, Reposo =
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ml/kg/min % Elevacion
i Velocidad (m/min) X (0.1 e )1 + [ (- ) X Velocidad (m/min)
m/min 100
ml/kg/min
X (1.8~ ) 1 + 3.5 ml/kg/min
m/min

2. Correr/trotar
a. Velocidades sobre 134 m/min (>3 mi/hr 6 >8 km/hr).
b. Si realmente se encuentra trotando (no caminamdo):
Tambien puede incluir velocidades entre 80 y 134 m/min (3 y 5 min/hr).
¢. Costo/gasto energético (VO, en ml de O,/kg/min) para correr/trotar un (1) metro por

minuto sobre una superficie horizontal de una banda sinfin, pista de correr o la calle:

ml de O,/kg/min

VO, (ml/kg/min por m/min) Para Correr/Trotar Horizontalmente = 1.8
m/min

d. Factor de correccidn al correr/trotar sobre una elevacion en la banda sinfin:

0.5

e. Costo/gasto energético (VO, mi/kg/min) para el Componente Horizontal (CH) requerido
para correr/trotar:

1) Cuando solo se quiere estimar el costo energético total requerido para correr/trotar sobre
una superficie plana/horizontal (sin que la persona corre/trote en una cuesta):
CH + VO, Reposo

m! de O,/kg/min
CH = Velocidad (m/min) X (0.2---- ) + 3.5 ml de O,/kg/min
m/min

NOTA:
Véase que se incluye el componente del consumo de oxigeno relativo al peso en
reposo (3.5 mi/kg/min).
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2) Cuando se estimard también el costo energético del trabajo vertical (i.e., se corre o trota en
una cuesta o a un porciento de elevacién en una banda sinfin), el componente horizontal no

imcluye el consumo de oxigeno en reposo:

ml de O,/kg/min

CH = Velocidad (m/min) X (0.1 -=--)
m/min

f. Costo/gasto energético (VO, ml/kg/min) para el Componente Vertical
(CV) requerido para correr/trotar en una banda sinfin:

% Elevacion ml de O2/kg/min

CvV = [( ) X Velocidad (m/min)} X (1.8 ) X 0.5
100 m/min

g. Costo energético (VO, mi/kg/min) total para correr/trotar a lo largo de una elevacion en la
banda sinfin:

ml/kg/min % Elevacidn
[ Velocidad (m/min) X (0.2 ——--—-—-ocoeeeem DI P e B (e — ) X Velocidad (m/min)
m/min 100
mi/kg/min
X (1.8 )X 0.5] + 3.5 ml/kg/min
m/min

3. Cicloergémetro:
a. Requisitos:
Cadencias de trabajo entre 300 kpm/min y 1200 kpm/min.

b. Costo energético (VO, ml de O,/kg/min) del Componente de la Resistencia (CR) o de la carga
de trabajo (kpm):

ml/kg/min

VO,(ml/kg/min por kpm) cicloergémetro = 2
kpm
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¢. No existe Componente Horizomtal (CH): CH = 0.0

d. Costo/gasto energético (VO, ml de O,/ min) para el Componente de Resistencia (CR) requerido
en el cicloergémetro:

CR = Cadencia de Trabajo (kpm/min) X ( - )

e. Costo energético en reposo (VO, ml de O,/kg/min) corregido por el peso corporal kg)
(VO, ml de O,/min):
VO, Reposo Corregido por Peso = 3.5 ml de Oy/kg/min X Peso Corporal (kg)

f. Costo energético (VO, ml de 0,/min) total para el
cicloergémetro:

VO, (ml/min) Cicloergémetro = CR + VO, Reposo Corregido po el Peso =

kpm 2 ml de O,
[ X oo I+ 13.5 ml de Oy/kg/min X Peso Corporal (kg)]

g. Costo energetico total en el cicloergémetro relativo al peso corporal (VO, ml de O,/kg/min):

Costo Energético Total en VO, ml de O,/min

VO, (ml/kg/min por kpm) Cicloergémetro =
Peso Corporal (kg)
XI. EJERCICIOS/PROBLEMAS DE PRACTICA

I. Determine el trabajo realizado al levantar un peso de 53 kilogramos 7 metros de altura (Escriba
la férmula y desgloce el resultado).

2. {Cuantos kilogramos equivale a 170 libras? (I kg = 2.2046 libras).
3. {Cuantos kilopondios hay en 40 Newtons? (1 kp = 9.80665 N).

4. Una persona produjo un total de 70 julios de trabajo. ;A cuanto equivale esto en unidades de
kilopondios-metros? (1 kpm = 9.80665 J).
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3. Un atleta pesando 145 libras subié en 45 segundos unas escalinatas que tenian 19 pies de altura.
(Cual fue el trabajo (en kpm) y potencia (en kpm/seg) que realizé este atleta? (1 kg = 2.2046
libras; 1 metro = 3.2808 pies; 1 Pie-Lb = 0.13825 kpm; 1 kpm = 7.2307 pies:Lb;

I kpm/min = 7.23 pies-Lb/min; kg = kp).(Escriba la férmula y desgloce el resultado).

6. Durante una prueba de ejercicio, un individuo realizé una potencia de 900 kpm/min. Convierta
esto en unidades de Vatios (Watts). (1 kpm/min = 0.16345 W).

7. Determine el trabajo y potencia realizado por un sujeto de 83 kilogramos que sube y baja un

banco de 30 cm durante 15 minutos a una cadencia determinada por un metronomo colocado a 96
latidos por minuto. Utilice las siguientes férmulas:

Altura E Ciclos
Trabajo (T;) = Peso (kp) [ ----—------- X Cadencia Ciclos ( ---------- x Duracién Prueba (t) | X 1.33
Ciclo min
Altura E Ciclos 1.33
Potencia (P;) = Peso (kp) | - X Cadencia Ciclos ( ------------ x Duracion (t) | X —--—------——-
Ciclo min Duracion (1)

8. Durante una prueba en el cicloergometro Monark, el sujeto estuvo ejercitindose a una
resistencia (lectura del péndulo en la escala) de 7.5 kp y a una cadencia determinada por
un metrénomo fijado a 100 latidos por minuto. ;Cual es la potencia producida?
(Circumferencia del aro de la Rueda = 6 metros; 1 revolucién = 6 metros).

9. Un individuo en una prueba de espirometria en circuito abierto alcanzé un consumo de
oxigeno de 4.5 litros por minuto. Determine el gasto caldrico (kcal/min) de esta persona
(1 litro de O, consumido = 5 kcal/Litro). Detalle sus resultados).

10. Una persona de 85 kg obtuvo un consumo de oxigeno de 5 litros/min. (Cuanto equivale
esto en unidades relativas de:

a. VO,, ml/kg/min
b. METS
¢. Kcal/kg/min

(1 litro = 1000 mililitros; 1 MET = 3.5 ml/kg/min; 1 MET = 1 kcal/kg/hr)
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11. El gasto caldrico relativo total de una persona fue 15 METS (A cuanto equivale esto en
VO,, ml/kg/min?

12. Una persona de 65 kg se encuentra ejercitandose a una intensidad equivalente a 17
kcal/min. Expresa esto en METS.

13. Un individuo pesando 87 kilogramos esta corriendo a un gasto energetico de 8 METS.
Expresa esto en kcal/min.

14. Una persona de 80 kg trabajé durante 30 min a un promedio de 8 METS. ;Cuantas
calorias gastg?

15. (Cual es el costo energético (expresado en VO,, ml/kg/min y en METS) para una
persona de 154 libras en las siguientes condiciones? (1 kg = 2.2 Ibs,
I milla/hora = 26.8 m/min):
a. Caminando sobre una superficie horizontal a una velocidad de 2 millas por hora.
b. Caminando en una banda sinfin a 1.9 millas por hora y a una elevacion de 12%.
¢. Corriendo sobre una banda sinfin a 7.5 millas por hora y a una elevacion de 4%.
d. Ejercitandose en un cicloergémetro a 950 kpm/min.
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