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lu# RESUMEHMN -
Se construyo un ergdmetiro de bicicleta
tipo Doveln, frenado mecaAnicamente, al
{ ‘ gue se le adaptlaroen dos forpdeteciores
I para registrar la velocidad de
| pedaleo, ¥ un potencitmetro dque mlde
el deaplazamiento angular del pendulo.
Ambas sefiales se adqulieren ¥ procesarl
i en un microcomputador. &Se calculd la
! potencia muscular desarrollada durante
i an esfuerzo maxXimo de 15 s, a2 carda
| constante, observando dque el curso
temporal de £sta sigue un patrén defl-
nido, cuyo analisis brinda informacion
suficiente para la valoracion del
f desmpefio muscular anaertbico.
&
|
ANTECEDENTES.
! £l desempelo muscular anaer ohio es 1a capacidad del ser hUmaﬁc de
| generar potencla maxima durante esfuerzos de Dbreve duracidn
| {menoz de 15 segundos), determinada fundamentalomente por la
' velocidad de hidrdlisis del ATP almacenado en los musculos, el
patrdén de reclutamiento de las {fibras musculares y el porcentaje
de distribucidn d4e las fibras 11po0 2b (2). Este tipo d2 esfuerzos
forman parte de las actividades normales de la wvida diaria, V¥ de
muchos eventos atléticos, como las carreras de 100,200 y 400 m,
1me saltos de longitud, altuara, eLlc. A pesar de esto. Do ha
habido un estudio exhaustive por parte de los investigadores de
1a fisinlogia del eldercicio (3).
a%a La potencia anaerobica maxima puede Ser determinada por 1as

i pruebas de Margaria (4) o Ppor medio del ergometre 1goguingtico,
I mBtodo que ha dganaag popularidad en los anos recientes dado que
| permite la caracterizacién de fuerza-velocidad vy fatiga de los
i misculos in situ, aungus no con la finura Yy ewtenszitn brindados
| por estudleos realizadoes en preparaciones atlsladas de mdscule. En
i ¢l ergfmetreo lsoquinético, un motor produce una velpeldad
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tonstante de pedaleg Y s mlden con straln-dauvdes las torcas

M -
aplicadas en los pedales por el sujeto. La potencia resulta -
del producto fuerza-velocidad en cada pedaleo (8). La principal
limitacion del anterior método es que el cuerpo normalmente no
CMPLeA pPALA arnerar polencia o] mecanismo de velocidad constante
de contraccidn; =iendo mas frecuente utilizar velocldad de
contraccion wvariable como sucede, por ejemplo en la carrera Jde
100 m. .

Fara tratar de subsinar las desventajas del eragadmetra

Isoquinético, Williams y Col. (9) propusieron reclentemente una

modificacidn del ergdmetro de carga constante, descrite va con

anterioridad (1), con las sigulentes caracteristicas:

a) Medicion de la fuerza de friccion aplicada a la rueda con una
celda de carga electronica.

L) Hedicidn de la wvelocidad de rerdalec por interruptores
magneéticos, 9

) Colecclon ¥ anallzsls de datos via un microcemputador,

Cl propdsito de la presente comunicacion es presentar:

a) el disefio de un ergdmetro de carga constante, de hechura
similar al ldeado por Williams v Cols, PEro Ccon Aalgunas
modlficaciones gue hacen mas sencilla su fabricacion a partir
e un ergdmelro mecAnico convencional, como =011 medicion de
la carga por el desplazamliento angular de la balanza
senoldal, ¥ utllizacidn de {fotolnterruptures pPara la medicidn
de la veloclidad de pedalen.

D) demostrar su aplicacien mediante la obtencion de la relacion
revoluciones por minute - carga vy del Patron de dominancla
muscular de los miembros inferiores, E ]

METODOS,

Dezarrollo del ergdmetro,

A un cuadro de una bicicleta e=staclonaria comerclial =o le

adaptaron las sigulentes partes: .

a) Rueda delantera, formada por un rin de Plastico al gus se le
adlclonaron planchas triangulares de Plomo, distribuidas
uniformemente, para aumentarle la ma=a a 25 Eg. La superficie
redante fue cublerta con un fajin de acero inoxldahle de
0.02 m de ancho para homogeneizar la friccidn ¥ ewvitar el
desgaste,

=

L) PFalanza sencidal: mide la tensidon elerclida porr una banda
Inelastica (cuerol sobre la rueda delantera. Consta e un e je
sobre el cual puede JITar, por medio de 2 baleros, un cilindro



- 4

REV MEX ING BIOMED Vol 10 (1) 1989 SR

metalico de 0.05 m de didmeiroc v ©0.05 m de largo. Esia pleza
lleva un sujetador para la banda v Adiametralmente un brazo
metalico (0.25m de largo vy ©.01 m de djametro) en cuyo eXiremo
e atornilld una masa cilindrica metalica de 1.6 Kg de peso
(pfndulo). Una escala de acrilice graduada en gradoes, mide €l
desplazamiento angular del centro de la masa con Iespecio a la
vertical., La balanza senoldal esti en el extiremo de un tubo
metalico resistente, fijado a la parte delantera del cuadro.

c) Tornillc para tensar la banda, de 02 m de largo, 0.0l m de
dlametre v con cuerda fina; tiene £en un eXiremo una pieza que
se adapta a la banda, con glro libre. El movimientoc de avarnce

del tornillo permite un ajuste precliso de la tension sohre la
hbanda,

Hasta aqui, el instrumento descrito coenstituye un eradmetro de
hicicleta mecanicamente frenado, de uso generalizado en
figiologia del eJercicio; descrito en 1954 por Doveln WwW. (3). La
potencia realizada sobre el ergomeliro, €3 lgual al producto de la
veloridad de la rueda por la tensidn sobre la mizma, La torca
s fercida en el cilindro de la balanza (tension X radie) es lgual
en el eqguilibrio, al brazo por la masa por el Seno del &ngulo del
péndulo, en relacion a la vertical. Dade que el radio del
cilindro, el brazo ¥ la masa son ae valor constante, cualguler
tensitin aplicada a la banda desplazara proporcionaisente al
pendule. La velocidad de la rueda es tgual a. su circuniferencia,
por el factor de transmisidén, por el numero de rewvoluciones de
los pedales en un minuto. En las pruebas clisicas de e erciclo se
mantiene un ritmo constante de pedaleo mediante un metrinomo.

Fara poder aplicar el ergatmetro mecanice en la evaluaciin de la
capacidad anhaer6blca se redquleren seflales proporcionaies a la
tensidn v la wvelocidad., Con este fin se agregaron al ergdmelro
dos dispositivos electronices sencillos

a} Hedidor de wvelocidad. Dos detectores Opticos formados por un
LED v un fototransistor, fueron colocados &n un sSoportie
metalico de tal forma que el haz de 11Uz es interrumpid2 por un
opstaculo colocado en cada pedal. Un circuite mongestable
proporciena un pulso de duracion constante cada vez gue gl
obstaculo de uno de los pedales interrumpe el haz de 1uz del
respective fotodetector. El1 Intervalo de tiempo entre d4os
pulsos consecutivos, es el periodc que se toma ey cuenta para
el cAlculo de la welocidad.

) Hedidor de tenslion. En el ej= de la. balanza se sytud un
potencidometro lineal de precisidin, cuyoe vastago se articuld,
por medio de una wvarilla metalica, al centro de la masa del
pendulo.  Asi, el desplazamiento del panduale produce un cambio
proporcional en la reslastencia del potenclometlro, Y al
encontirarse &ate conectadoe en forma de un Aivisor de volta_e
proporciona un voltaJje proporcional a dicho desplazamientd.
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Fara facilitar el calculo y despliegue de la potencia, el indice
de fatiga ¥, otras wvariables relacionadas, se utilizé un sistema
Traputarizado de adqguisicion y procesamiento de datos, El
:ardware utilizado fué un microcomputador PC-XT, con reloj de 10
HHZ vy 640, Kbytes de RAM, en uno de cuvyos slots =e acopld— un
convertidor analdgico digital de 12 Dbits, 16 canales v frecuencla
de muestireo maxima de 4 KH=zZ. El software fue escrito en
ensamblador y turbo Pascal; consta de los siguientesa programas:

a' Addguisicidn,. LLas sefiales elBctricas provenlientes de 1los
fircultos va descritos son adguiridas a 250 Hz durante 15
segundos. Los datos 'se almacenan para 3sSu posterlor
procesamiento.

k¥

Frocesamiento. Del archivoe de datos correspondiliente a la sefnal
producida por los fotodetectores sSe mlde el periodo de tilempo
entre pulsos consecutives, v la velocldad es calculada, cada S ]
medio ciclo, como el producto de la distancia gque recorre la
rueda (constante) por el periodo. Se determina el curso
temporal de la wvelocidad, v a partir de £stos, los valores de
velocidad maxima (VMAX), wvelocidad a los 15 segundos (V15),
velocidad media (VM) y distancia total recorrida (DT), como la
integral de la velocldad, para cada una de las plernas. De
este archivo tamblen se obtuvieron las revolucliones por
minuto. El archive correspondliente a la sefial del
potenclémetro, es promediade v convertlido a grados; la
tensitn es obtenida como el producto del seno del Angulo por
una constante que expresa las caracteristicas fislcas de la
balanza.

La potencia en cada medio ciclo 28 calculada por el producto
velocidad-tensidon. De la relacién potencia tlempo, ademas son
derivados las sigulentes varlables: : -

- Valor maximo de la potencia (FMAX)

- Tiempo al que se logra la potencia mAxima {(tPHAX)

- Potenclta a los 15 segundos (F15)

- Velocidad de disminucidén de la potenclia (F), pendlente entre
la PHAX v la P15

- Indice de fatiga (IF), porcentalje de disminucidén de la
potencla maAxXima a los 15 segundos. '

- Potencla media (FPM)

= Trabajno total (TT), Integral de la potencia en los 15
gegundos.

) Despliegue. Sumariza numéricamente las wvariables globales vy
por plerna para la potencia, velocidad vy revoluciones por
minuto, Graflica los cursos temporales de la carga, velocidad vy P
Folencla.

En la filgura 1 =z=e esquematiza el arreglo del sistema de medicidn
empleado en el presente estudio.
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FIGURA 1. Ergdmetro mecAnice modificado para medlr el desempefo
anaerdbico.

Callbraciton.

La resolucion en el calculo del intervalo de tliempo entre pulscs
consecutivos, a frecuencia de muestreo de 250 Hz, es de 4 ma, con
una precision y exactitud similar al del reloJ de la computadera.

€3 La tension se calibroé en forma estadtica, colocando en uno de los
extremos de la banda, alternativamente, pesos de gran exactitud
{(+ 5 gr) de 3, 5, 7, 11 y 13 kg (5 repeticiones para cada pesol)
compar&ndolos con los obtenides por el método descrite. La linca
de regresion peso real(®)-peso calculado(y) (¥ = 1.02T® - 0.287)
se aproxima mucho a la linea de identidad, con una desviacicon
estandar de + 82 gr, vy un coeficlente de correlacion de 0,999,
p < 0.001, resultados que confirman la Optima conflabilidad del
slatema en la mediclion de la carga.

Frotocolo de ejerclclo.

Después de un calentamlento durante 3 minutes a 50 watts, el
sujeto es incitado & pedalear lo mas rapldo que le sea posible
durante 15 segundos. La prueba se repite en 4 ccaslones, ccli
fagd periodos de descanso de 10 minutes entre ellas, apllcando
consecutivamente cargas de 4,7,10 y 13 Kg. Leos sujelos =2on
instruidos & permanecer sentades durante la realizacidn de cada
prueba. ©Con flnes de probar la repetibilidad del m@tedo se
realizo la prueba 241 horas despugs. Se estudiaron un total de 10
sujetos, 8 femeninos, =anos, cuvyvas caracteristicas {fiajcas
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promedin fueron: edad 22 + 2 afios, estatura de 156 + 7 cm y pesp
de 564 + 5 Kg, v dos sujetos masculinos, sanos, Jovenes, Uno con
actividad d{isica rutinaria ¥ olro sedentario.

RESULTADOS Y DISCUSION.

El curso temporal tiPlco, durante una prueba de esfuerzo, de los
Pulsos de los fotodetectores ¥ de la sefal del potencidmetro es
mostrada en la figura 2. La carga se mantiene constante v el
periods entre los pulsos adyacenteg primero se acorta para luego

Ensancharse, :
|
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FIGURA 2., Reglistros representativos del curse temporal de la
carga ¥ pulsos de los fotodetectores, durante un
esfuerzo maximo,
El comportamiento de la velocidad (m-s), la frecuencia de pedaleo 58
Y la potencla (watitsa) siguen, como era de esperarse, el mismo
ratrdn: un Iincremento rapido, hasta un maximo seguido de una
disminucléin mas o menos lineal (Figura 3). lLa potencia mAxima seo

dlcanza despues de 4 a 5 segundos de |nlclado el ejereicle Y

disminuye entre un 25 % a 35 % pa los 1% segundos (Indilce de
fatiga),
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i FIGURA 3. Curvas de potencia, velocidad y {frecuencia de pedaleo,

durante un eafuerzo maxime, gue muestiran el pairdn
temporal caracteristico,asi como las variables que lo
definen.

Las oscilaciones observadas en las graficas de la velocldad vy la
poetencla, resultan de la alternancia entre las diferenties
_ velocidades eJercidas por los miembros inferiores, durante la
i prueba; efecto gue se hace notorio al separar la velocidad para
cada uno de los miembros (Figura 4); siendo uno de ellos el gque
eJerce mayor velocidad (patrén de dominancia).

Exizte una relacion inversamente proporcional entre la frecuencla
de pedaleo y la carga, en el rangoc de T a 13 Kg (Flgura 3)
- semejante a la obtenida con el ergémetro iscogquinético (6,8)
| aungue tlende a aplanarse a cargas menores de T Kg. La relacién
anterior diflere de las curvas fuerza-velocldad de la preparacidn
de mdscule alslado, donde es descrita por una funcién hiperboélica
rectangular,

Los wvalores de potencla mfxima, el tiempo & la potencia maxima,
el indice de fmtlga, la velocidad de disminucidon de la potencla,
la potencia promedio v el trabajo total, obtentdos en & sujelos,
en dos diss diferentes, no muesiran diferencias signlficativas,
w pressntan altes coeficientes de correlacifn Iintraclase, y la
1 desviacién estandar de las diferencias, para cada variable, es de
magnitud s=imilar a las reportadas por Wwilliams (9) (Tabla 1)
reailtados todos que aseguran la buena repetibilidad del método.
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FIGURA 4. Curva velocidad - ticmpo para coadge uno de los miembros
inferfores de un mismo su jeto, que determinan el patrén
de dominancla.
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FIGURA 5. Relacldon carga-frecuencia de pedalec obtenldas en un
sujJeto activa v en otro sedentario.
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Frueba 1 Frueha &

VARIABLES ¥ &t DE ¥ ¢ DE Xa DEd4 r

VEL. MEDIA 5.4 5.4 o C.l 0,90
(m~3) + 05 t 0.4

VEL. HAXIMA 6.3 6.4 =, 0.25 Q.15 0,93
(m~s) £ 0.7 + 0.5

REV. MED. 97.2 9.7 3.5 1.7 .90
{(rpm) t 9.2 t 7.6

REV. MAXIMAS 113.8 114.7 1.5 c.B 0.93
{(rpm) t 12.9 £ 9.3

POT. MEDIA 37014 IrTe.2 6.8 5.8 0.96
(Watts) t 32.4 t 29.5

FOT. MAXIMA 443.5 427.4 12.2 8.4 Q.96
{(Wattis) t 46.2 r 367

DISTAMCIA 78,0 78.1 2.8 1.7 .47
{m) t 7.0 r 60

REV. TOTALES 23.5 23.5 0.9 0.5 0.87

* 2.1 + 1.8

TRABAJOD 5.3 5.4 .11 .11 0.94
(EJ} t 0.44 + 0.42

CARGA 7.0 7.0 0,14 0.07 -—"
(Kg) + 0.08 + 0,10

TIEMPO A MAX 4.5 4.3 1.1 o7 ——
(=3 t 1.5 + 1.1

IND. FATIGA £9.1 30.9 7.5 5.2 =
(%] : 6.1 t 6.1

FENDIEHTE =12.7 -12.9 5.5 6.7 aremly
(Watts~-s) t 3.2 t 2.2

______......-._____._.....-..-._—__..-..,—_____...-_..___..._.._____._._.-—__.n-.-——___.-——_-_--.-.———.-.n---—--

¥ = Promedio de las diferenclas intraclase;
DEd = DesviaciSn estAndar de las diferencias;
r = Ceoeficlente de correlacidn intraclase,

TABLA i, Promadios v  desviacliones estandar de las princlipales
varianbles obtenidas en dos pruebas para el mlsmo sujeto,
enn dos dias diferentes (ocho sujetos en total). La
comparacidn estadlstica entre la primera ¥ la segunda
pruesha por t de student no mostrd diferencias
zignificativas para p < 0.05
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El valor absoluto de nuestros resultados =on Semejantes a loa
reportados, tanto para el ergometro isoquinético (6,8), como pATrA
el ergdmetro de carga constante (9), lo que indica la =similitud
del desempefio anaerdbico de sujetos de nuestro medio en relacion
a otras poblaciones, aunque faltaria hacer estudios mas extensos
para verificar plenamente este importante punto.

A manera de ejemplo, en la figura 6 se muestra la grafica de
potencla-tiempo en el sujeto sedentario Y en el activo. A una
misma carga de 10 Ky, resallan en este dlllmo sujeto, los valores
superiores en la potencia mAxima (780 w contra 469 W), polencla
medla (681 w contra 392 w), trabajo total (9.94 KJ contra S.86
kJ), revelucliones maAximas (144 RPM contra 88 RPH) ¥ menores en la
velocidad de disminucion de la potencla (-16 w-s contra -15 w-s)
e Indlce de fatiga  (22.4% contra 30.3%x), a=sl como- un
desplazamlento hacla arriba de la relacion frecuencia de pedaleo-
carga (Flgura 5). Por tanto, el metodo califica adecuadamente el ]
dezempefio anaerdbico de los sujetos,

ACTIVD

"+ ,\

09

MHMavrrw

$

SEDENT ARID

/ :

A

FOTIEMCI -
3
=,

3

. 799 »
g ¢ |1 3 I Y O Y Wt Y . 1'g 5ol4 18 2
TIEFD Segundos

FIGURA 6. Relacion potencia-tiempo obtenlida en un 21 jeto activo v
£n olreo sedentario, a una carga de 10 Kg.

T T ————————
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= Las  modificaciones gque se hicieron al ergdmetro de carga
r conatante ideado por Wiliams Yy Cols., no van en detrimento del
@sidtodo, en cambic tienen la ventalJa de hacer su fadbricaclon
acequible en nuestro meaio, donde tanta falta hacen
investigaclones sobre ¢l desempefo anasribico.

La aplicacidn del ergonetro de carga constante &n 1la

caracterizacidn ae la relacidén potencia-carga Yy determinacidon del

I patron ds dominancia de los miembros inferiores. resultados no

reportadoes en 1x literatura, hacen gue este procedimiento 3&a

comparable en versatilidad al ergdmeilro izoguinético, sln SuSs
desventajas,

La principal limitacidn en €l gstudio de 105 movimienteos Aumanos
a carga constante, es la debida & 1la complejidad de 1las
propiedades del saistema 4 palancas de 1as extremidades
inferiores; asi, provocan que la velocidad de pedaleo wvarie a
traves dsl rango del pmovimiento, hacen que 1a velocidad maxima se
€3 sostenga Ssolo por Dreves instantes en cada ciclo V¥
consecueniemente, ia potencla de una contraccidn jzotdnica €5
mAxima solo en ese breve tizmpo. i

, £n conclusidn, el ergomelro aqui descritoc posee las sigulentes
caracteristicas sobresalientes, que hacen de &1 un instrumento
adecuado en el estudio del desempelic anaerobico de los s jetos,

pediante la aplicaclon de los conceplos clAsicos de 1a funcién
puscular:

a) facil conatruccidn a partir de un ergdmetiro mecAnico;

b) la carga puede sSer mantenida a cualquler nivel preselecclonaﬁﬁ:

c¢) la potencia mAxima se puede lograr en 5 zsegundos, antes que la
deplecidtn de sustratos @metabOlicos musculares limile el
’ desempefio de los @ISEHOS

d) posibilita ja determinacion del patrdn de dominanclag

e) la informacidén que brinda es reproducible.

Agradecemos al H. zn G Joaguin Azpirez el habernos facilitado el
converidor analdgico digital utilizado en el presente trabajo.
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