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Resumen

La presente investigacion tiene como titulo: Verificacion y ajuste a la poblacién cubana de la
ecuacion de la MAPFRE para Capacidad de Trabajo Fisico, se realiz6 en los laboratorios de
Ergonomia de la Universidad de Matanzas. El objetivo general del estudio es ajustar la
ecuacion de la MAPFRE de capacidad de trabajo fisico a las caracteristicas
morfofisiologicas de la poblacion cubana con un rango etario determinado. Los resultados
alcanzados fueron que para la poblacion masculina cubana esta ecuacién se ajusta en un
78% con respecto a los valores del homograma de Manero. En las mujeres es permisible
calcular capacidad de trabajo fisico con dicha ecuacién, sin necesidad de ajuste. Se
utilizaron como herramientas el nomograma de Manero (1986) establecido en la NC19-00-
07:87, el software Statgraphics Centurion, del Microsoft Office las aplicaciones_Excel y

Word y el EndNoteX4 para la referencias bibliograficas.



Summary

The present investigation it has as title: Verification and adjust to the Cuban population of the
equation of MAPFRE for determining the capacity of physical work, was made in the
Ergonomics laboratories of the University of Matanzas. The general objective of the study is
to adjust the equation of MAPFRE of capacity of physical work to the morph physiological
characteristics of the Cuban population with a determined age rank. The reached results
were that for the Cuban masculine population this equation is adjusted in 78% with regard to
the securities of the nomograph of Manero. In women it is possible to calculate the capacity
of physical work with this equation, without the necessity of an adjustment. They were used
as tools the nomograph of Manero (1986) established in the NC19-00-07:87, the software
Statgraphics Centurion, of the Microsoft Office the applications Excel and Word and the
EndNoteX4 for the bibliographical references.
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Introduccion

La ergonomia comienza a configurarse como tal en la segunda mitad de este siglo, al final
de la Segunda Guerra Mundial, en la que se utilizaron equipos mas sofisticados, obligando a
los ingenieros a tener en cuenta no sélo las caracteristicas fisicas sino también las
capacidades mentales, sensoriales, psicolégicas del comportamiento humano bajo las
diferentes situaciones y condiciones del medio. Es durante esta época cuando se produce

un poderoso impulso a la investigacion interdisciplinar para alcanzar las condiciones

optimas. De hecho, la primera sociedad de ergonomia denominada “Ergonomics Research
Society”, fue fundada en 1949 en Inglaterra por Murrell, junto con otros ingenieros, fisiélogos
y socidlogos, con el objeto de adaptar el trabajo a las personas. Extendiéndose
posteriormente a la Republica Federal Alemana, Francia, Suecia, y demas paises

industrializados.[4]

La historia de esta ciencia es relativamente corta, pero debido a su importancia se desarrolla
a pasos agigantados. En 1861 Matias Roht publica su tratado de Prevencién de las
Deformidades de la Espina. Posteriormente en Francia se observan los primeros intentos en

su aplicacion. Para 1945 se establece en USA el Laboratorio de Psicologia en Ingenieria.

Sobre 1949 se funda la Sociedad de Investigacién Ergondémica y en 1957 aparece la primera
publicacion de la revista Ergonomics. Es asi como en 1959 se funda La Asociacion

Internacional de Ergonomia.

En 1961 la OIT define la Ergonomia como la aplicacion de las ciencias biol6gicas del
hombre junto con las ciencias de ingenieria para lograr la adaptacion mutua y 6ptima del

hombre y su trabajo, midiéndose los beneficios en términos de eficiencia y bienestar.

Este tipo de estudio se inicia durante la época de 1960 y hasta la fecha, principalmente en
paises de gran avance tecnolégico y econdmico como son Alemania, USA, Inglaterra,
Francia, Japén. También en otros con gran auge en la investigacion médica y laboral como
en la Unién Soviética, Cuba, y otros paises del bloque Socialista. También algunos estudios
aislados en otros paises principalmente por parte de empresas privadas preocupadas por
los posibles riesgos a que se exponen sus trabajadores y por qué no decirlo buscando

medios para mejorar sus sistemas productivos.

La ergonomia forma parte hoy dia de la prevencién de riesgos laborales, como una
disciplina auxiliar tendente a integrarse dentro de la gestién de las empresas. Se puede

aplicar al estudio de cualquier actividad, laboral o no, de las personas que realizan cualquier

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 1



tarea o desarrollan cualquier funcién. Asi una persona que decida desplazarse en transporte
publico se convierte en usuario de un sistema complejo y, por lo tanto, objeto del andlisis

ergonémico del mismo.

El ser humano tiene una tendencia natural a adaptar el medio a sus necesidades y a sus
caracteristicas propias; lo hace para conseguir el mayor bienestar, es lo que se observa, por
ejemplo, en la conducta de los nifios pequefios cuando cogen los cubiertos para llevarse el

alimento a la boca: no hacen torsiones de su mufieca, ni fuerzan la mano.[4]

En la actualidad son claros los avances de la medicina del trabajo en diferentes areas como
son: la Toxicologia, Ecologia y Ergonomia por mencionar algunas, pero esto es visualizado
como solo el principio del verdadero trabajo, ya que hay infinidad situaciones y procesos que
se deben investigar para definir si actian como factores de riesgo y su verdadera

repercusion en la salud de los trabajadores.

En el hombre se debe considerar la salud como la base para satisfacer otras necesidades.
Por lo tanto es de vital importancia tratar de conservar el mejor estado de salud, o en su

defecto, minimizar los efectos de los agentes nocivos presentes en el medio laboral.

Una de las ciencias que forma parte de la medicina laboral es la ergonomia, la cual se
orienta hacia la investigacion aplicada que asegura directamente la integracion de la ciencia
de la salud en la produccion. El desarrollo y aplicacién practica de la ergonomia forma parte
importante de las actividades y programas encaminados a continuar mejorando las
condiciones de trabajo asi como elevar su eficacia, calidad y productividad. Para esto la
ergonomia es auxiliada por otras ciencias relacionadas directamente con el aspecto de

salud del humano como son la Anatomia, Fisiologia y
Psicologia principalmente.[5]

Basado en lo anterior algunos autores dividen a la Ergonomia en tres grandes divisiones

comao son:

a) Anatomia: Donde ubican a la antropometria, (medicién del cuerpo), y biomecanica

(génesis de esfuerzo).

b) Fisiologia: fisiologia del esfuerzo (desgaste energético). Fisiologia de él entorno

(condiciéon ambiental).

c) Psicologia de las aptitudes: (raciocinio y toma de decisiones). Y Psicologia profesional

(formacion individual.).

Es asi como una de las mas importantes aplicaciones de la ergonomia es la de medir el
esfuerzo fisico en relacion con el desgaste energético en el hombre. La cual sirve para

conocer cuanta energia requiere determinada actividad laboral y su posible relacién como

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 2



factor de riesgo para los trabajadores al tener un desgaste de energia exagerado durante su
jornada laboral y asi poner en peligro su salud al llevar al maximo el limite de resistencia de
su organismo, es de gran importancia conocer la capacidad de trabajo fisico de cada
individuo para asi evitar fatigas y problemas en la salud.

La capacidad fisica de trabajo se define como la posibilidad de realizar trabajo por la accién
coordinada e integrada de una variedad de funciones, principalmente procesos generadores
de energia, actividad neuromuscular y factores psicolégicos[1]. Su conocimiento permite
prever las posibilidades de realizar una actividad fisica con rendimiento Optimo vy

manteniendo un margen de seguridad para no afectar la salud.

Muchos investigadores han venido desarrollando este tema, el cual incorpora diversos

conceptos fisiolégicos que lo hacen importante y complejo a la vez.[6]

La medicion directa del VO, max., suele ser costosa y complicada y exige una gran
cooperacion de los sujetos, quienes son sometidos a cargas maximas de trabajo que no
podrian imponerse a personas de edad avanzada o con trastornos cardiovasculares o
respiratorios. Por estas razones, desde hace varios afios se han venido utilizando los
métodos de medicion indirecta basados en la aplicacion de pruebas de esfuerzo submaximo
y en la estrecha correlacion de la frecuencia cardiaca, la carga de trabajo y otras variables

fisiologicas y antropométricas con el consumo de oxigeno (Vozmax).[1]
Situacioén problémica

En Cuba para estimar la capacidad de trabajo fisico se conocen diferentes métodos, los
cuales requieren de la aplicacién de pruebas de esfuerzo submaximo, pero no existe una
ecuacion que permita calcular la capacidad de trabajo fisico a partir de variables
morfofisiolégicas que responda a las caracteristicas antropométricas y fisiolégicas de la
poblaciéon cubana con cierto nivel de exactitud, lo cual implica que la obtencion de este
resultado se dificulte por la disponibilidad de medios tecnolégicos necesarios y personal
calificado para la aplicacién de dichas pruebas. La fundacion MAPFRE en 2009 cred una
ecuaciéon para determinar la capacidad de trabajo fisico la cual tiene en cuenta variables
morfofisiol6gicas como la edad, el sexo, el peso corporal y la longitud de la cintura o cadera,
pero se desconoce si dicha ecuacion puede ser ajustada a los individuos de la poblacion
cubana, lo cual sera objeto de estudio de esta investigacion y con una futura extensiéon a
sectores del &mbito empresarial se espera pueda influir significativamente en los niveles de

productividad.

Problema Cientifico
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Se desconoce si la ecuacion creada por la MAPFRE para estimar la capacidad de trabajo
fisico, con cierto nivel de exactitud puede ser ajustada a la morfofisiologia de la poblacién

cubana con un rango etario determinado.
Preguntas Cientificas

1. ¢Es posible ajustar la ecuacion de la MAPFRE para determinar Capacidad de
Trabajo Fisico a la morfofisiologia de la poblaciébn cubana con un rango etario
determinado?
¢, Qué rango etario utilizar para desarrollar el estudio?

¢, Cudles son los métodos para determinar Capacidad de trabajo fisico?

Objetivo general

Ajustar la ecuacién de la MAPFRE de capacidad de trabajo fisico a las caracteristicas

morfofisiolégicas de la poblacion cubana con un rango etario determinado.

El objetivo general sera desarrollado mediante las tareas u Objetivos Especificos

siguientes:

1- Realizar un andlisis bibliografico sobre capacidad de trabajo fisico y los diferentes

métodos para determinarla.

2- Elaborar un procedimiento para el ajuste de la ecuacion de la MAPFRE.
3- Implementar el procedimiento para ver cuanto se ajusta dicha ecuacion a la

morfofisiologia de la poblacién cubana.

Para cumplimentar el objetivo general y los especificos propuestos se ha establecido la

estructura siguiente:

= Introduccién, donde se caracteriza la situacién problémica, se determinan los
objetivos que ayudaran en la basqueda de soluciones y se fundamenta el problema

cientifico a resolver.

= Capitulo I, que aborda el contexto teérico de la tematica de investigacion y
principales definiciones de Capacidad de trabajo fisico, frecuencia cardiaca, peso
magro entre otras. Se recogen las experiencias pasadas donde se analizan los
diferentes métodos para la determinacion de Capacidad de Trabajo Fisico y

enfoques emitidos por los autores citados, para ofrecer propias consideraciones.

= Capitulo Il, que expone las condiciones para la realizacion de la prueba, el
procedimiento para la determinacién de la capacidad de trabajo fisico por el método

del nomograma de Manero (1986) desarrollado por la NC19-00-07:87 y por la
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ecuacion de la MAPFRE, se describe como se selecciondé la muestra y como se
procesan los datos.

= Capitulo lll que presenta el andlisis de los principales resultados de la investigacion.
= Conclusiones

= Recomendaciones provenidas de la investigacion.

»= Bibliografia referenciada

= Anexos, como complemento de los resultados expuestos.
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Capitulo 1. Fundamentos Tedricos

En este capitulo se aborda el contexto tedrico de la tematica de investigacion y principales
definiciones de capacidad de trabajo fisico, frecuencia cardiaca, peso magro entre otras. Se
recogen las experiencias pasadas donde se analizan los diferentes métodos para la
determinacién de Capacidad de Trabajo Fisico y enfoques emitidos por los autores citados,
para ofrecer propias consideraciones.

1.1. Definiciones

1.1.1. Capacidad de trabajo fisico o volumen méaximo de oxigeno

Se define como la posibilidad de realizar trabajo por la accién coordinada e integrada de una
variedad de funciones, principalmente procesos generadores de energia, actividad

neuromuscular y factores psicolégicos. [1]

Es la maxima cantidad de oxigeno que un individuo puede tomar de la sangre para llevarlo a
los tejidos, en los cuales se generara energia y asi poder desempefar sus actividades

laborales.[7]

Es la potencia aerébica maxima, o sea, el maximo caudal de oxigeno que es capaz de
inspirar, combinar con la sangre en los pulmones y transportar por medio de la sangre a las
células que se contraen. Esto es para cuando en la actividad laboral se empleen grandes
grupos musculares de las extremidades, puesto que en la practica puede ser menor si las

contracciones musculares la realizan un pequefio grupo de musculos. [8]

Es la intensidad maxima de trabajo compatible con un estado de equilibrio
cardiorrespiratorio. Se expresa en funcion del consumo maximo de oxigeno y esta

condicionado por la edad, el sexo y la aptitud fisica. [9]

Es la cantidad maxima de oxigeno (O2) que el organismo puede absorber, transportar y
consumir por unidad de tiempo determinado, vale decir, el maximo volumen de oxigeno en
la sangre que nuestro organismo puede transportar y metabolizar. También se lo llama
Consumo maximo de oxigeno o capacidad aerdbica. Es la manera mas eficaz de medir la
capacidad aerobica de un individuo. Cuanto mayor sea el VO, max., mayor sera la

capacidad cardiovascular de ésta. [10]

La capacidad de trabajo fisico (CTF) se define como la cantidad maxima de oxigeno que
puede metabolizar una persona. También se la conoce como capacidad aerébica, pues es la
fuente de energia mas importante con la que se puede contar ya que la capacidad

anaerdbica es muy pequefa. [11]
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Cuadrol. 1. Puntos en comun entre las diferentes definiciones

Méxima -
: Combinar Transportar Accién : Posibilidad Condicionado
cantidad I T Capacidad  Generar ’ ’ por la edad,
con la y coordinada . . e realizar
de : _ aerdbica  energia _ el sexoy la
> sangre.  metabolizar eintegrada trabajo. aptitud fisica
oxigeno

Manero(1986)
Vifia(1987)

Astrand(1988)

Sanchez(2010) X
Vallejo(2013) X

Fuente: elaboracion propia

Se puede decir que la capacidad de trabajo fisico también conocida como capacidad
aerébica o volumen maximo de oxigeno, no es mas que la maxima cantidad de oxigeno que
una persona puede absorber combinar con la sangre, transportar y metabolizar; para asi
generar energia y realizar trabajo fisico con satisfaccion y agrado sin la sensacion de fatiga

fisica y esta condicionado por la edad, el sexo y la aptitud fisica.
1.1.2. Frecuencia cardiaca

Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca es el nUmero de contracciones del corazén o pulsaciones por unidad
de tiempo. Su medida se realiza en unas condiciones determinadas (reposo o actividad) y se

expresa en latidos por minutos (Ipm). [12]

La frecuencia cardiaca se define como las veces que el corazén realiza el ciclo completo de
llenado y vaciado de sus camaras en un determinado tiempo. Por comodidad se expresa
siempre en contracciones por minuto, ya que cuando nos tomamos el pulso lo que notamos
es la contraccién del corazén (sistole), es decir cuando expulsa la sangre hacia el resto del

cuerpo.[13]

La frecuencia cardiaca es el nimero de veces que se contrae el corazén durante un minuto
(latidos por minuto). Para el correcto funcionamiento del organismo es necesario que el
corazon actle bombeando la sangre hacia todos los érganos, pero ademas lo debe hacer a

una determinada presion (presion arterial) y a una determinada frecuencia. Dada la
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importancia de este proceso, es normal que el corazdn necesite en cada latido un alto

consumo de energia.[14]

Por tanto, frecuencia cardiaca no es mas que el numero de contracciones del corazon, es
decir, las veces que el corazén realiza el ciclo completo de llenado y vaciado de sus

camaras en un determinado tiempo y se expresa en latidos por minutos (Ipm).

1.1.3. Peso Magro

Peso magro

La masa corporal magra o peso magro no tiene nada que ver con el "peso ideal". La masa
corporal magra es el nombre que se le da a los muasculos, los 6rganos, los huesos, la
médula, el tejido y el agua del cuerpo, sin incluir la grasa. El porcentaje de masa corporal
magra comparado con la grasa puede ser un indicador de la susceptibilidad de sufrir ciertos

problemas de salud. [15]

La masa magra del cuerpo esta compuesta de musculos esqueléticos (aprox. 80%), se mide

en kilogramos y quimicamente se compone de proteinas, agua y hueso.[16]

La masa magra 0 peso magro esta constituida por los érganos internos, los muasculos y los
huesos.[17]

En conclusion, el peso magro o masa corporal magra es el nombre que se le da a los
organos internos, los muasculos, los huesos, la médula, el tejido y el agua del cuerpo, sin

incluir la grasa.

1.1.4. Carga de trabajo submaxima

Es el esfuerzo fisico controlado al que se someten las personas, de acuerdo al

procedimiento establecido.[18]

La carga de trabajo submaxima es la cantidad de actividad que puede ser asignada a una
parte o elemento de una cadena productiva sin entorpecer el desarrollo total de las
operaciones. La carga de trabajo puede estar formada por una o varias unidades minimas
de trabajo. [19]

1.2. Relacién entre la frecuencia cardiacay el consumo maximo de oxigeno (VO2max).

Se debe tener en cuenta que la relacién entre frecuencia cardiaca y VO.max responde al
tipo de ejercicio masa muscular involucrada, la posicion del cuerpo, intensidad del ejercicio,
el ambiente, etc.[20]. Cuando la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno se expresan
en porcentajes en relaciébn a su maximo no se advierte diferencias en la pendiente de la
curva en sujetos altamente entrenados, moderadamente entrenados y no entrenados, como

refiere [21]. Se ha establecido una relacién entre la frecuencia cardiaca y el volumen
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méaximo de oxigeno como se aprecia en el cuadro 1.2, nétese que el porcentaje de

frecuencia cardiaca siempre es mayor al del VOmax.

Cuadrol. 2. Relacion porcentual entre consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca

VO.max. % Fcmax. %
40 63
50 79
60 76
70 82
80 89
90 95

Fuente: Robergs y Landwehr (2002)

1.3. Prueba Hipotesis
Frecuentemente surgen circunstancias donde es necesario determinar si la muestra
proviene de una distribucion con una media o desviacion estandar particulares. Por ejemplo,
frecuentemente es de interés probar si la diferencia media pudiera ser igual a cero.
Para correr una prueba de hipétesis, se formulan dos hipétesis que entran en competencia:
* Hipotesis Nula: una hipotesis tal como y = 0 a la que se le dara el beneficio de la duda.
El valor especificado por la hipétesis nula se etiqueta pO.
» Hipdtesis Alternativa: una hipétesis tal como y # 0 que conducir4 al rechazo de la
hipotesis nula si hay suficiente evidencia en contra de la nula.
El enfoque estadistico estandar a este problema es construir una prueba t usando:
_ d — Uo
s+=vn

y comparandola con una distribucion t de Student con v = n - 1 grados de libertad.

t

El Valor de P — un valor que puede ser usado para rechazar la hipétesis nula si es lo
suficientemente pequefio. Al nivel de significancia a = 5%, la hipétesis nula se rechazara si
P <0.05.

En este caso, hay una evidencia extremadamente fuerte de que los datos no provienen de

una poblacion en la cual la diferencia media sea igual a 0.

1.4. Métodos para determinar capacidad de trabajo fisico

Para estimar la capacidad de trabajo fisico se puede hacer uso de la frecuencia cardiaca, la
gue aumenta al aumentar el trabajo fisico. Aungque tiene ventajas por su sencillez en la
medicion, el valor del ritmo cardiaco puede estar afectado por factores externos que no

tienen que ver con la carga de trabajo.
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Por la complejidad que implica la determinacion del consumo maximo de oxigeno se han
desarrollado algunos métodos que se basan en pruebas subméximas, por lo que hacen una
estimacion aproximada de la capacidad de trabajo fisico partiendo de la medicién del ritmo
cardiaco, segun diferentes cargas trabajo impuestas. [3]

Entre los métodos propuestos en el Manual de Practicas de Laboratorio de Ergonomia [22]
se encuentran el método de regresion lineal, las expresiones empiricas y el método de la

prueba escalonada.
1.4.1. Método de Regresion Lineal

Segun (Alonso 2006) este método se basa en el establecimiento de la relacion lineal que
existe entre el ritmo cardiaco y la carga de trabajo impuesta al individuo cuando se ha
alcanzado el régimen estable ante un trabajo submaximo, extrapolando entonces para

encontrar el maximo correspondiente al ritmo cardiaco maximo”.

El procedimiento consiste en someter al individuo a tres cargas de trabajo diferentes como

Ritmo
cardiaco
pulimin.
‘- - Tercer
Primer Segundo ;
Hempo de ﬁ.Blg‘IIPlldB h.e]ng!luﬂe
 trabaje _trabaje - trahaj
160 - " Potencia | " Potencia Potencia
S0 w TS w 100 w
10
120 A
100
B0
6l 1
4“ -
20 1
L1} —t—t————— — —r—————— ——————— t=
6 9 15 20 26 36 .

Figural. 1. Variacion del ritmo cardiaco de un individuo sometido a tres cargas de trabajo.

Fuente[3]: Libro de Ergonomia (2006)
minimo, en un veloergémetro, midiendo el ritmo cardiaco en régimen estable en el intervalo

de 100 — 120 hasta 150 — 180 pulsaciones por minuto. En la figura 1.1 se ve el

comportamiento del ritmo cardiaco en una prueba como la que se describe.

Estos valores del ritmo cardiaco se plotean en un grafico contra la carga de trabajo y se
encuentra la expresion de la recta que mejor se ajusta a dichos puntos. Posteriormente se
extrapola para el valor maximo del ritmo cardiaco. Frecuentemente se utiliza como ritmo
cardiaco maximo, de forma convencional, un valor de 170 pulsaciones por minuto (CT 170).
En la figura 1.2 se ejemplifica el procedimiento, mostrandose los resultados para dos

individuos: Ay B.
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Ritmo
cadiaco
(Puls/min)

mr-= - T — - 17T - A — — = &
10 { e |~ -
150 1 o~ -

10 T shgeto a l
130 7 / Lo -
120 7
o /
0 T

100 T
o0 T

80 v
T

CT170 CT170

5 100 125 150 175 P“'ﬁ:‘fia

Figural. 2. Método para estimar la Carga de Trabajo para 170 pul/min. (CTF170)
Fuente[3]: Libro de Ergonomia (2006)

Como se puede observar el individuo A esta mas apto fisicamente que el B, ya que alcanza
el valor de ritmo cardiaco de 170 pul/min. Con una carga mayor. La extrapolacion de las

rectas se observa con lineas de puntos.

Para obtener el valor de la capacidad de trabajo, una vez obtenida la ecuacion de la recta

correspondiente, se sustituyen los valores en dicha ecuacion de regresion lineal.

La principal desventaja del método descrito es que la regresion da excesivo peso al punto
correspondiente a la carga menor, que es con frecuencia distorsionado por la ansiedad del

sujeto y los factores ambientales durante la prueba. [3]
1.4.2. Estimacién a partir de expresiones empiricas
Segun (Alonso 2006)

Entre las expresiones empiricas [3] se encuentra la desarrollada por Von Dobeln y otros:

-0,00884
e

Donde:

VO, max.: Volumen méaximo de oxigeno, en litros por minuto de O, en condiciones

normales de presion y temperatura de aire seco (STPD).
L: Carga de trabajo en el veloergbmetro, en watt.

Fe: Frecuencia del ritmo cardiaco después de seis minutos de trabajo a la carga

L, en pulsaciones por minuto (pul/min).
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T: Edad del individuo (en afios).

Se recomienda aplicar esta expresion para la carga (L) que corresponda a la Fc mas cercana
a 150 pul/min.

Nota:

STPD: Volumen del aire seco a una temperatura de 0°C y 760mm de mercurio de presion,

gue son las condiciones normalizadas.

Otra expresion es la que recomienda Konz, 2004 donde emplea la distancia que una
persona puede caminar en un periodo de tiempo dado:

VO, méx = —10.3+35.3DIST

Donde:

VO,: Maximo volumen de oxigeno en mL/Kg.-min.
DIST: Distancia en, millas corridas en 720 segundos.
Tomandose que:

1m = 0.0006 millas

1Km = 0.6214 millas

Otra expresion también propuesta en el libro Work Design. Occupational Ergonomics, de
Konz, 2004 es:

. (Para hombres)
VO,max =85.7 — 251.3T

VO, max = 61.9 —124.2T (Para mujeres)

Donde T: es el tiempo en horas de correr 2Km.
1.4.3. Método de la prueba escalonada. (Prueba del escaldn)
Como refiere (Manero 1991)

Prueba escalonada para estimar la capacidad fisica de la poblacion. Consiste en un método
indirecto para la determinacion de la capacidad fisica mediante la estimacion del consumo
maximo de oxigeno (VO2 max.). El método, que tiene antecedentes en autores como

Astrand, Balke, Manero y Siconolfi, se basa en la aplicacion de tres cargas fisicas

escalonadas en un banco a un ritmo de subida y bajada especifico y con el control de la

frecuencia cardiaca (FC) como indicador de esfuerzo. El limite de carga estéa referido a un

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 12



compromiso cardiaco superior al 65 por 100 de la frecuencia cardiaca maxima (Fcmax)
estimada.[23]

Procedimiento para la aplicacion de la prueba escalonada
- Pesar al sujeto con ropa ligera y descalzo (kg).
- Tomar FC y presion arterial en reposo.

- Calcular la Fcmax mediante la formula 220-edad y determinar el 65 por 100 de la misma
para conocer el limite de carga o FC de referencia.

- Utilizar el primer peldafio (25cm) de un banco de 50 cm de altura y dos peldafios como
instrumento para la realizacion de las cargas. La secuencia de subida y bajada es a razén
de cuatro pasos por cada vez, y el sujeto debe apoyar los dos pies en el peldafio al subir y
en el suelo al bajar (Figura 1.3).

o

-

Q :
Cﬁhﬂ T

—

/

X

»ﬂ

Vs
|

P

Figural. 3. Secuencia de subida y bajada

=0
i

Fuente[23]: Rogelio Manero (1991)

- Las cargas se asignan con independencia del sexo y la edad. La primera carga consiste en
subir y bajar el primer peldafio 17 veces en un minuto, la segunda, 26, y la tercera 34, con
una duracién de tres minutos cada una y un minuto de descanso entre ellas. El paso de una
carga a otra esta en relacion con la respuesta cardiovascular. El control de las cargas se
puede realizar mediante un metrénomo o cintas grabadas y en su defecto, utilizando un
cronémetro o reloj con segundero, contando las veces que sube y baja cada quince o treinta

segundos (ver cuadro 1.3).
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Cuadrol. 3. Esquema y control de la prueba escalonada

Control de cargas
Cargas ({Subir vy Bajar)
Metronomo
Conteo Conteo Tiempo
(veces’/IS seg) (veces/30 seyg) 7.3:::;’::;7 {rmvim)

Primera

(V7 w/imiing) a2 85 &8 3
Descanso — — b
Segunda

(26 vw/min) S.5 13 Foa =3
Descansc —_ — — 1
Tercern

{34 wminj as ¥ 136 3

Fuente[23]: Rogelio Manero (1991)

- Al concluir cada carga se tomara la FC por auscultacion del area precordial o palpacion de

los pulsos radial y carotideo, en los primeros 15 segundos de la recuperacion. En la carga

donde se alcance una FC que sea igual o exceda el 65 % de la Fcmax, se detiene la prueba

y con este dato y el peso corporal previamente medido se busca en la tabla correspondiente

el valor del VO2 max. (Tablas 1.1, 1.2 y 1.3). Este valor debe ser rectificado de acuerdo a la

edad del sujeto por el siguiente factor de correccion (ver tablal.4)

Tablal. 1. Tablas para estimar el valor de la CTF segln la prueba del escalén.PRIMERA CARGA (17 VECES/MINUTO)

Hombre 112 116 120 124 128 132 136 140 44 188 152 156 160 164 1688
Mujer 120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 168 172 178
Pobo (i) CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO (L/min) VO, Submax
9 (VO, méx) (Limin)
4044 226 303 280 259 240 225 213 203 193 184 175 167 160 154 148 108
4549 841 321 200 277 258 240 227 217 207 195 186 178 172 {64 158 116
5054 381 337 318 203 274 255 240 220 218 208 198 189 182 175 168 122
55-59 289 358 235 313 294 275 258 247 233 222 212 203 196 188 180 130
§0-B4 476 375 348 328 308 288 270 266 245 233 221 213 206 187 188 137
6568 407 098 066 330 322 902 286 272 256 248 233 23 213 208 199 144
7074 458 424 380 554 333 315 208 285 270 257 244 233 225 213 208 151
7579 4B AMB 415 370 M8 328 311 200 284 270 257 246 237 227 218 159
8B4 504 466 433 389 361 330 324 310 297 281 268 256 247 237 227 166
B85-80 525 485 452 416 376 351 334 0320 308 282 279 267 257 247 237 173
90-94 547 505 470 433 403 A77 358 342 325 307 297 260 270 257 247 180
9599 571 527 490 452 421 393 374 457 439 320 310 202 287 268 258 188
100104 592 547 500 469 437 408 388 370 352 382 329 303 292 218 267 185
105900 — 558 520 478 446 416 306 378 359 239 328 309 298 284 273 199
110-114 — 586 546 503 4B8 437 416 397 317 356 344 35 313 208 286 209

Fuente[23]: Manero (1991)
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Tablal. 2. Tablas para estimar el valor de la CTF segun la prueba del escalén. SEGUNDA CARGA (26 VECES/MINUTO)

Hombre 112 116 120 124 128 132 136 14D 144 148 152 186 160 164 16
Mujer 120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 168 172 178
Peso (Kq) CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO (L/min) VO, Submax
(VO, mix) (L/min)
A0-44 326 303 280 259 240 225 213 203 103 184 175 167 160 154 148 108
45-49 341 321 299 277 258 240 227 217 207 185 186 178 172 @4 158 116
30-54 381 337 3186 293 274 265 280 229 118 208 1988 189 182 175 1GR 122
55-59 389 358 335 313 294 275 256 247 233 222 212 208 196 188 180 130
80-84 416 375 348 328 308 288 270 258 246 233 21 3 206 187 188 137
6560 407 098 366 Q39 322 Q02 286 272 258 246 23 WS 23 W08 109 144
70-74 456 424 380 354 333 315 208 285 270 257 244 233 225 213 208 151
7579 483 A6 415 370 248 328 311 209 284 270 257 248 237 227 N8 150
80-84 504 466 433 388 361 338 324 310 297 281 266 256 247 237 227 166
83-89 523 485 452 416 376 351 334 0322 308 202 279 207 267 247 237 173
80-94 547 ©05 470 433 403 377 D358 342 325 307 297 280 270 257 247 180
93-99 5701 527 491 452 421 393 374 357 330 320 0 2852 282 268 258 188
100-104 592 547 500 469 437 408 388 370 352 337 320 303 2¢@ 278 267 185
105-109 -~ 558 520 478 446 A1R 386 374 358 339 328 3089 298 284 273 199
110114 — 586 546 501 488 437 46 397 3(7 356 844 35 318 208 286 209

Fuente[23]: Manero (1991)

Tablal. 3. Tablas para estimar el valor de la CTF segun la prueba del escalén TERCERA CARGA (34 VECES/MINUTO)

Hombre 120 124 128 132 136 140 444 148 152 156 160 164 168 172 176
Mujer 128 132 138 140 144 148 162 156 160 184 168 172 176 180 184
Peso (kg) CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO (L/min) VO, Submax
(VO, max) (L/min)
40-44 365 340 322 30y 285 Z7e 5B 248 233 W4 2% 208 199 197 184 144
45.-49 388 359 7319 301 289 274 260 248 237 228 119 210 202 197 153
50-54 411 378 361 333 318 303 289 @276 261 250 240 230 222 210 208 162
55-59 436 400 370 350 337 320 3086 290 277 265 254 243 234 225 218 172
B0-54 458 417 406 3J7R 358 J47 3@ 305 283 281 271 261 2650 240 231 181
65-89 482 448 425 397 376 359 30 324 307 ™5 285 Zra Ze2 282 243 109
70-74 504 470 445 416 304 376 356 840 322 305 298 287 275 264 254 168
7579 530 493 484 437 414 395 374 357 338 325 313 302 289 277 27 209
BO-B4 552 515 487 456 431 412 390 372 353 338 327 315 301 280 278 218
85-89 576 538 507 474 448 420 407 388 367 363 340 328 314 301 290 227
30-94 598 557 528 493 467 448 423 403 382 367 354 34 328 313 30 236
95-99 ~ BB1 550 514 487 465 441 420 398 383 369 355 340 326 314 248
100-104 — 800 570 533 505 482 457 438 413 398 382 5688 352 338 328 255
105-108 — — 530 552 522 499 473 451 427 411 396 381 365 350 397 264
110114 - - - BIY B40 56 489 466 442 426 410 394 377 362 349 213

Fuente[23]: Manero (1991)

Nota: Los valores de consumo maximo y submaximo de oxigeno deben dividirse entre 100

para expresarlos en litros por minuto.
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Tablal. 4. Factor de correccién segun la edad (en afios).

Edﬂd VO, max
17-30 1,00
31-35 0,99
36-40 0,94
471-45 0,89
46-50 0,85
51-55 0,80
56-60 0.76
61-65 0,71
668-70 0.67
711-75 0,62
76-80 0,68

Fuente[23]: Manero (1991)

1.4.4. Ecuaciéon de la MAPFRE

Entre las expresiones para determinar la Capacidad de Trabajo Fisico (CTF) se encuentra
la desarrollada por la MAPFRE en 2009, donde se define una ecuacion para hombres y otra

para mujeres las cuales se presentan a continuacion:

(Hombres) CTF = (75 — 0.4 X edad) X peso magro?s

(Mujeres) CTF = (56 — 0.35 x edad) X peso magro 2/3
Donde
pesomagro = 98.42 + 1.082 X Pc — 4.5 X @c
Pc=Lc+m
CTF: Capacidad de Trabajo Fisico [watt]
Pc: peso corporal [kg]
Lc: longitud de la cintura [cm]
@c: Didmetro de la cintura [cm]

1.4.5. Nomograma para calcular el consumo maximo de oxigeno (VOz:max) y la

frecuencia cardiaca maxima (FC max.) en trabajadores cubanos de uno y otro sexo.

El procedimiento establecido queda registrado en la NC19-00-07:87.[18]
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El método[18] para evaluar la capacidad de trabajo fisico (CTF), es aplicable a toda persona
de ambos sexos de 17 a 60 afios de edad, este permite estimar la CTF con un error de
+15%.

No se aplicara en deportistas habituales, trabajadores enfermos, ni a trabajadores después
de realizar trabajos fisicos extenuantes.

Generalidades

Solo sera aplicado por personal médico y técnico de la salud que se encuentren entrenados,
en locales o lugares con condiciones microclimaticas normales y no puede ser aplicado

hasta pasada dos horas de la ingestion de alimentos principales (almuerzo y comidas)

Fundamento del método

Este se fundamenta en la estimacién indirecta del consumo maximo de oxigeno, el cual
expresa la capacidad fisica de trabajo. Se basa en la relacion lineal existente entre el
consumo maximo de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la carga de trabajo submaxima. Se
determina la frecuencia cardiaca en el trabajador después de ser sometido a la carga de
trabajo submaxima y con la cifra de la masa corporal se localizara en el nomograma (ver

anexo 1) el consumo maximo de oxigeno.
Procedimiento

Pueden utilizarse dos modalidades en dependencia del recurso disponible banco o bicicleta,

con ambas se obtendra el mismo resultado.

Se pesara el trabajador, preferiblemente con ropa ligera y descalzo, utilizando como unidad

de medida el kg y se medira la frecuencia cardiaca y la presién arterial en reposo.

Modalidad banco

1- Se realizara un entrenamiento previo durante 1 min, en el cual se asignara a los hombres

una carga de trabajo submaxima consistente en subir y bajar el banco 16 veces en 1 min.

A las mujeres se le asignhara una carga de trabajo submaxima consistente en subir y bajar el

banco 12 veces en 1 min.

Las subidas y bajadas se realizaran de frente al banco, tres pasos hacia arriba y tres pasos

hacia abajo. En ambos casos se apoyaran los dos pies en el peldafio superior y en el piso.
2- Se esperara a que la frecuencia cardiaca se recupere hasta el valor inicial del reposo.

3-En la realizacién de la prueba se aplicara lo establecido en el paso 1, durante 5 min de

forma continua.
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4- Se medira la frecuencia cardiaca en los 15 segundos inmediatos a la terminacion de la
prueba.

Modalidad bicicleta

1- Para asignar la carga de trabajo subméaxima en la bicicleta se utiliza el nomograma (ver
anexo 1). Se localizarda la masa corporal en la escala correspondiente al sexo (ver en
anexol escala 3 y 4). Se trazara una linea horizontal desde esta a la escala que expresa la
carga en watt de la bicicleta (ver en anexo 1 escala 6), el valor determinado en dicha escala
serd la carga en watt que le corresponde a ese trabajador.

2-Se realizard un entrenamiento previo durante 1 min con la carga de trabajo submaxima

obtenida a un pedaleo de 50 r. /min.
3-Se esperara a que la frecuencia cardiaca se recupere hasta el valor inicial del reposo.

4- A continuacién se aplicara al trabajador la carga de trabajo submaxima obtenida, por

espacio de 5 min a 50 r. /min, de forma continua.

5-Se medira la frecuencia cardiaca en los 15 segundos inmediatos a la terminacion de la

prueba.

Expresién de los resultados

Método de calculo del volumen maximo de oxigeno (VO2max)

1- De la cifra de masa corporal (ver en anexo 1 escala 3 y 4) se proyecta horizontalmente a
la escala de consumo de oxigeno (5) y de esta se proyecta a la escala de frecuencia
cardiaca (1) en la cifra encontrada inmediatamente depués de terminada la ejecusion del
trabajo submaximo, en el punto en que la linea intercepta la escala de VO.max (2), sera el

consumo de oxigeno de la persona investigada.
Este procedimiento se hara utilizando la escala correspondiente de cada sexo.

2- El valor de consumo maximo de oxigeno obtenido se multiplicara por el factor de
correccion (ver en anexo 1 la tabla Factor de correccion por edades), de acuerdo con la

edad para obtener el valor definitivo.

1.5. Valoracién de los métodos para calcular Capacidad de Trabajo Fisico

Existen varios métodos para determinar capacidad de trabajo fisico, que se apoyan en la
realizacién de pruebas a individuos aplicando diferentes cargas de trabajo submaximas. En
la tabla 1.4 se indican los diferentes métodos que recoge la literatura para determinar

capacidad de trabajo fisico.
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Cuadrol. 4. Valoracién de los métodos

) L Pruebas Tecnologia Ventajas para esta Desventajas para )
Métodos Breve descripcion L ) ) o ] o Importancia
deterministicas necesaria investigacion esta investigacion
Consiste en someter al individuo a
o Pruebas de
tres cargas de trabajo diferentes
. | i esfuerzo Someten al
i como minimo, en un veloergébmetro, . individuo a i
Metodo de o ) i submaximo 5 b Libro de
o midiendo el ritmo cardiaco en _ Veloergémetro Ni pruebas ’
Regresion Lineal o ) asignando tres - inguna Necesidad de un | Ergonomia
régimen estable en el intervalo de _ veloergémetro
cargas de trabajo
100 — 120 hasta 150 — 180 .
) ) como minimo
pulsaciones por minuto.
Estimacion a . : : Someten al
) A partir de pruebas de resistencia en it b .
partir de ) _ Pruebas de ) _ Sujeto a pruebas | | jpro de
. el veloergbmetro o corriendo en una stenci Veloergémetro | Ninguna resistencia e i
expresiones ] resistencia Algunos requiere rgonomia
» pista durante 720 segundos d 9 q
empiricas euna
tecnologia
Se basa en la aplicacion de tres Pruebas d La persona es
. onad M Ll sometida a tres
cargas fisicas escalonadas en un . ' i
Prueba del 9 esfuerzo Esta configurado para Cakrjga§ de trabajo Libro d
. banco a un ritmo de subida y bajada " , e submaximo. Ibro ae
escalén(Manero y oy subméximo Escaldn las caracteristicas requiere de £ i
especifico y con el control de la . . - rgonomia
1991) P y asignando Tres poblacion cubana. esc_alor_1,para su
frecuencia cardiaca (FC) como aplicacion

indicador de esfuerzo. El limite de

cargas de trabajo




carga esta referido a un compromiso
cardiaco superior al 65 por 100 de la
frecuencia cardiaca maxima (Fcmax)

estimada.

No depende de

Esta basado en

poblaciones con

pruebas de
y Depende de variables esfuerzo caracteristicas Conferencia
Ecuacion de la L submaximo .
morfofisiolégicas como: edad, sexo, . antropométricas y de MAPFRE
MAPFRE(2009) ' ' No requieren de o
peso corporal, longitud de cintura. una tecnologia fisiologicas
Esta basado en . (2009)
; diferentes a las de la
variables
morfofisioldégicas | poblacion cubana
Se basa en la relacion lineal existente
entre el consumo maximo de o
i ) ) Esté disefiado
oxigeno, la frecuencia cardiaca y la »
) . para la poblacion
carga de trabajo submaxima. Se ) i
) ) ) Aplica pruebas cubana Requiere de un
determina la frecuencia cardiaca en o 5 5
Nomograma ) 5 deterministicas pero | Escalon o Someten al escalon o NC19-00-
el trabajador después de ser 5 - 5
(Manero 1986) solo con una carga | veloergémetro individuo a una veloergbmetro para 07:87

sometido a la carga de trabajo
subméximay con la cifra de la masa
corporal se localizara en el
nomograma el consumo maximo de

oxigeno.

de trabajo

prueba de
esfuerzo

submaximo

su aplicacion

Fuente: elaboracion propia




La tabla 1.4 establece una serie de comparaciones entre los métodos utilizados para el
calculo de la capacidad de trabajo fisico. La mayoria de estos métodos se basan en la
aplicacion de pruebas de esfuerzo subméaximo y requieren de determinada tecnologia para
su realizacion, suele ser complicado y exige una gran cooperacion de los sujetos, quienes
son sometidos a cargas subméaximas de trabajo que no podrian imponerse a personas con
trastornos cardiovasculares y respiratorios. La ecuacion de la MAPFRE representa una gran
ventaja en este sentido porque no depende de pruebas de esfuerzo submaximo, ni
requieren de una tecnologia y esta basado en variables morfofisioldgicas, como desventaja
es que esta diseflado para poblaciones con caracteristicas antropométricas y fisiolégicas
diferentes a la cubana, para su uso es necesario ajustarla a lo morfofisiologia de los
cubanos ya que representa un avance para facilitar el calculo de la Capacidad de trabajo
fisico. EI nomograma de Manero es otro método que presenta superioridad, este esta
disefiado para la poblacion cubana, someten al individuo a una solo prueba de esfuerzo

submaximo y esta registrado en la NC19-00-07:87 vigente en la actualidad.

1.6. Conclusiones parciales del capitulo

1- Se establece el contexto tedrico de la tematica de investigacidn y principales
definiciones de Capacidad de trabajo fisico, frecuencia cardiaca, peso magro, carga de
trabajo subméaxima, entre otras.

2- Se analizaron cada una de estas definiciones y se emitieron propias consideraciones.

3- Se identificaron los principales métodos para calcular capacidad de trabajo fisico

emitidos por diferentes autores y en qué consistian cada uno de estos.

4- La ecuacion de la MAFRE y el nomograma de Manero son los métodos que presentan

mayores ventajas para esta investigacion.
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Capitulo 11. Descripcién del procedimiento

Este capitulo expone las condiciones para la realizacién de la prueba, el procedimiento para
la determinacion de la capacidad de trabajo fisico por el método del nomograma de Manero
(1986) desarrollado por la NC19-00-07:87 y por la ecuacion de la MAPFRE, se describe
como se realiz6 la prueba y como se procesan los datos; para dar solucion a la

problematica de la investigacion, asi como, las principales herramientas y métodos a utilizar.

2.1. Procedimiento para realizar el estudio.

2.1.1. Determinar las condiciones estandar para la realizacion de la prueba
Para la realizacion del experimento se deben tener en cuenta las condiciones siguientes:
Por parte del paciente

e Ausencia patologias cardiorrespiratorias.
e No haber ingerido alimentos de 2 a 3 horas antes.
¢ No haber realizado esfuerzos importantes desde el dia anterior a la prueba.

¢ No haber tomado estimulantes (café, té o cola).
Por parte del personal del laboratorio y de la instalacion

o Ambiente tranquilo del laboratorio, con presencia del personal especializado
solamente.

o Se explica al paciente el desarrollo de la prueba.

e Habitacion bien ventilada, con una temperatura ambiental entre 20 y 24 grados y una
humedad relativa de 40 a 60%.

2.1.2. Seleccionar la muestra

Para la realizacion de la prueba, el primer paso a seguir fue la selecciébn de una muestra
piloto, partiendo de una poblacién de 60 individuos, los cuales son estudiantes de Ingenieria
Industrial. El rango etario de los ismos se encuentra entre los 20 y 23 afios de edad. Del
total de individuos presentados, el 100% fue sometido a un riguroso examen fisico y mental

por una comision médica especializada, donde se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

= Ausencia de patologias cardiorrespiratorias.
= No haber tomado estimulantes (café, té o cola).

= Haber obtenido un resultado satisfactorio en la aplicacion del test.
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= No haber sido atleta o deportista de alto rendimiento
= No haber realizado esfuerzos importantes desde el dia anterior a la prueba.

2.1.3. Seleccionar la Modalidad a utilizar

Como se plantea en la NC19-00-07:87 pueden utilizarse dos modalidades en dependencia
del recurso disponible banco o bicicleta, con ambas se obtendra el mismo resultado.

2.1.4. Determinar los equipos necesarios

= Escalon de 25 cm de altura, 80 cm de largo y 40 cm de profundidad o veloergémetro (ver
figura 2.2) para la realizacion de la prueba.

40cm

50cm

&

25cm

80cm

Figura2. 1. Escalén o banco y veloergémetro

Fuente: Barrera 2013

= Un pulsémetro o monitor de ritmo cardiaco (ver figura 2.3) es un dispositivo que permite
a un usuario medir su frecuencia cardiaca en tiempo real. Consta de dos elementos: una
cinta transmisora para el pecho y un receptor de mufieca (que es un reloj). La cinta del
pecho tiene los electrodos en contacto con la piel para controlar electrénicamente las
pulsaciones del corazon. Cuando se detecta uno los latidos del corazdn se transmite una
sefial de radio, que el receptor utiliza para determinar la frecuencia cardiaca. Esta sefial
puede ser un simple pulso de radio o una Unica sefial codificada desde la correa de
pecho, que impide gue otro usuario cercano que use también un transmisor semejante

reciba la sefial (conocida como diafonia, un tipo de interferencia).
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Figura 2. 2. Pulsémetro, cinta y reloj

Fuente: Barrera 2013.

= Metronomo de software, produce regularmente una sefial acustica y da un ritmo

constate, el cual marca el ritmo a seguir durante la prueba en caso de utilizar el escalén.
2.1.5. Determinar la capacidad de trabajo fisico a la muestra seleccionada

Es necesario seguir los pasos que se muestran a continuacion para la determinacién de la

capacidad de trabajo fisico utilizando la modalidad banco o escalén.

1- Se toman todos los datos necesarios de los estudiantes como son: sexo, edad en afios,
peso corporal en Kg, longitud de la cintura (cm) en el caso de los hombres y la cadera en

el caso de las mujeres, se introducen en tablas 2.1 y 2.2 con el siguiente formato.

Tabla 2. 1. Datos de las mujeres

No. Nombre Edad Peso corporal Lc

Mier

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. 2. Datos de los hombres

No. Nombre Edad Peso corporal Lc

Fuente: elaboracién propia
2- Se explica a cada persona en que consiste la prueba, como se va realizar y se le coloca
el pulsémetro lo mas ajustado posible y con el reloj a no mas de 50 cm de la cinta que va

colocada en el pecho, como se observa en la figura 2.3.

Figura 2. 3. Colocacion del pulsémetro

Fuente[2]: Fisiologia del esfuerzo y del deporte

3- Se toma la frecuencia cardiaca de reposo durante 10 minutos, donde el individuo debe

estar sentando y relajado.

4- Pasado los 10 minutos se realizara un entrenamiento previo durante 1 min, en el cual se
asignara a los hombres una carga de trabajo submaxima consistente en subir y bajar el
banco 16 veces en 1 minuto. A las mujeres se le asignard una carga de trabajo
submaxima consistente en subir y bajar el banco 12 veces en 1 min. Las subidas y

bajadas se realizardn de frente al banco, tres pasos hacia arriba y tres pasos hacia
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abajo. En ambos casos se apoyaran los dos pies en el peldafio superior y en el piso. (ver
figura 2.5).

® &
= b= ke

8

Figura 2. 4. Procedimiento para la prueba de escalon

Fuente: Manero 1986

5

Luego del entrenamiento, se espera a que la frecuencia cardiaca del estudiante se

recupere hasta el valor inicial del reposo.

6- Una vez recuperado, se procede a la realizacién de la prueba como mismo se realizé
durante el entrenamiento (paso 4), pero durante 5 minutos de forma continua.

7

Pasado los 5 minutos de la prueba se toma el valor de la frecuencia cardiaca que
marque el pulsémetro en ese instante, esta es la frecuencia cardiaca submaxima que se
lleva al nomograma de Manero (1986).

8- Determinar la capacidad de trabajo fisico con el nomograma de Manero (1986).
Procedimiento para determinar la CTF a partir de la frecuencia cardiaca submaxima
obtenida de la prueba del escaldn (banco), (ver figura 2.5).

En la escala (Banco/kg) & se ubica la cifra del peso corporal (Kg) si es hombre vy si es
mujer se ubica la cifra del peso corporal en la escala (Banco/kg) ¢ , a partir de esta se

traza una recta horizontal hacia la escala de consumo submaximo de oxigeno
(Voz/L/min) a la derecha y de esta Gltima se traza otra linea a la escala frecuencia

cardiaca (latidos/minutos) submaxima en el punto donde esté el valor de la frecuencia
cardiaca submaxima obtenido de la prueba del escal6n (banco) realizada al individuo. En

el punto que esta linea intercepta la escala de consumo maximo de oxigeno
(Vozmax)/L/min), sera la CTF en (LO2/min). Este valor de CTF en (LO2/min) se rectifica a

partir de la tabla (factor de correccién por la edad) que ofrece el propio nomograma,
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multiplicando ese valor por el de Vo.max de la tabla segun el rango de edad en que este

el individuo analizado. Para mejor entendimiento ver en la figura 2.5 el ejemplo que
gueda ilustrado.

Ergdmetro
de pedales
~(vatios)
v
Banco Os
Frecuencia cardiaca () {Lfmin)y Q d
{latidos /min)
& _Submaxima_ ¥ -+
-+ 40 =
- Bance 5@
4 45 [{3 - 0.75 =
o - =3 -I: - —+
Zmax - - - s
(Lfmin) - = - 40 -{—
s0 E E =
[ — foss -
- —fas |E -+ 0
I 55 = = -
- - Foss |
- —+so | +
a0 SN Y
b = - 70
/_: Fai0s
L 65 E¥®E
[~ E s £
+ 7o 60 |- T a0
- E E e
= E Foes +
- —=65 | I
feo E E._E™
- - b = 1.35 =
— —+7 ]
+as E E "F
o - - = -
- = f1as
- 75 | Foo
Factor de correcién por edad E. B
Factor de correcién E B et
Edad & + E C 110
(@anos) Oz ax FCpax E Fies
17 -26 — 1.06 - = T
26-30 — E E -
31-35 0.99 1.00 EE -
36-40 0.94 FeoF 75
41-45 0.89 0.95 ~ 120
4550 0.85
51-55 0.80 © 0.90
56-60 0.76
=60 — .85

Figura2. 5. Nomograma
Fuente[1]: Manero 1986

Llevar el valor de la capacidad de trabajo fisico obtenida por el nomograma en (LO2/min)
a (watt).

Lo KJ\ 1000
CTF(Watt) = Vo, (—2) X 20 (—]) X —— (min)
min Lo, 60

9- Calcular capacidad de trabajo fisico a través de la ecuacion de la MAPFRE

-Obtener todos los datos necesarios como son: sexo, peso corporal [kg], longitud de la
cintura [cm], edad en afios.

-Una vez identificado el sexo del evaluado se sustituyen los datos en la ecuacion
correspondiente de CTF y calcularla.

CTF = (75 — 0.4 X edad) X peso magro 2/3(H0mbres)

CTF = (56 — 0.35 x edad) X peso magro 2/3 (Mujeres)
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Donde
peso magro = 98,42 x 1,082 X Pc — 4,5 X @c
Oc=Lc+m
CTF: Capacidad de Trabajo Fisico [watt]
Pc: peso corporal [kg]
Lc: longitud de la cintura [cm]
®c: Diametro de la cintura [cm]

10-Llevar los datos a una hoja Excel para facilitar los calculos la tabla puede seguir el
siguiente formato, ver tablas

Tabla 2. 2. Datos de los hombres

MASCULINO
VO2méx. CTF W]

Sexo Peso Lc Peso W]
Nombre (MIF) Edad (kg) (cm)  Magro (kg) (NonT;gra (NonT;gra (MAPFRE)

Fuente: elaboracién propia

Tabla 2. 3. Datos de las mujeres
FEMENINO
CTF W] CTFW]

Feso Nomogra
(Nomogra ., prre)

) =

Fuente: elaboracion propia

2.1.6. Analizar los datos de CTF nomogramay CTF MAPFRE

Procesar los datos en el software Statgraphics Centurion

Pasos:
a) Poner el nombre a las columnas dando doble clic encima de (col_1), saldra una

ventana donde podras escribir el nombre de esa columna y se da clic en aceptar.

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 26



B8 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

I Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
CHBED 2B sp/EBEYRELSEENEL 2470
@ Libro de Datos E] [E E ﬂﬂ: *1* & é? il Etigueta: # Fi\a[

‘ StatAdvisor

BE stercallery B <sin titulo>
StatReporter Modificar Columna a 5 1
-
# Comentarins del StatFolio L
2 |CTFanDgrama Come
3
1 Comentario:
5 |Hnmbre Ayuda
6
7
8 Tipo
9 (@ Numeérico " Fecha
10 (" Caracter " Mes
= (" Entero " Trimestre
12
13 (" Hora (HH:MM) (" Fecha-Hora (HH:MM)
14 " Hora (HH:MM:S5) (" Fecha-Hora (HHMM:SS)
15
(" Decimal Fijo: |2
16 ! |—
17 (" Famula

Figura 2.6. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

b) Se introducen los resultados de cada uno de los métodos, se copian los valores
de CTF [W] Nomograma y CTF [W] MAPFRE de la hoja Excel y se pegan en las

columnas correspondientes en el Statgraphics.

c) Determinar si datos son provenientes de una distribucién normal se va a la barra
de tareas, se da clic en Analizar/Datos Continuos/Comparacion de dos

Muestras/Muestras pareadas.

I: STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo Editar Definir Medir | Analizar (§Mejorar Controlar Pronosticos SnapStatsl! Herramientas Ver Ventana Ayuda
sHEQ vBE- Analisis de Una Variable..
ﬁ Libro de Datos Datos Categoricos G Analisis de Capabilidad de Proceso YT Fia ’— #
‘ StatAdvisor — Pruebas de Hipétesis 4 Gréficos de Control 4
E StatGallery @ Analisis de Confiabilidad 4 Identificacion de Valores Atipicos.. E
T StatRepatter CTE nomograma CTF Ajuste de Distribuciones 4 Col 5 Col 6
B Comentarios del StatFalio Hombre Hnl Comparacién de Dos Muestras I 4 Muestras Independientes...

E I U Comparacién de Varias Muestras L | Muestras Pareadas.. |

2 | L2 Meétodos Multivariados 3 ’

3 1000 171

4 860 1037

5 660 1039

6 900 1065

7 1033 1069

Figura 2.7. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion
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Saldra una ventana para definir muestral y muestra 2 y se da clic en aceptar.

i: STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prongsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
CSHER +2E- (S EEYRLTFTEENSL 942 8
R Libro de Datos E =] b ¢ 2 % Eiouete| M Fi
P Storadvisor
&) StetGalleny B <sin titulo>
StatReparter CTF momograma | CTF MAPFRE | Col 3 Col 4 Col 5 ol |
B Comentarios del StatFolia |£ Comparacion de Muestras P_ E |
1 530 —
2 847 )
5 To00 CTF MAPFRE Mugstra 1 R
s+ z60 ‘CTFMAPFRE |
5 660
6 900
7 1033 Muestra 2 B
DR IE\ ‘CTFnumugvama |
9 1040
1087
= Ml (Seleccion?) R
1 630 |
12 617 ‘
13 733
14 693
15 1267 )
16 |
17 Borrar ‘ Transformar. Ayuda
18
DREREY

Figura 2.8. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Saldran cuatro cuadrantes: el resumen del analisis, grafico de dispersion,
resumen estadistico y el grafico de cajas y bigotes; de estos el resumen
estadistico es el que nos define si los datos son provenientes de una distribucion
normal

22 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo - [Muestras Pareadas - CTF MAPFRE & CTF nomogramal ==y X

B8 Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda -]
CHEQ . 2R sp(EBYRBLTRENSL 942 8
3 Libro de Datos ® E My & & 2 ¥ Etiquets A Fa L]

Stathdh

') ahdvisor Muestras Pareadas - CTF MAPFRE & CTF nomograma
StetGallery Datos/Variable: CTF MAPFRE-CTF nomograma

StatReporter 15 valores con rango desde -80,0 a 08,0

e & Dt

B Comentarios del StatFolio I Statadvisor

Muestras Pareadas - CTF M| Este procedimiento esta disciado para evaluar diferencias significativas entre dos muestras de dat
Caloulara varias estadisticas y graficas para Ia diferencia e los datos pareados. Tambien inchida
para determinar sila diferencia media es igual a cero. Para acceder a los diferentes procedimicatc
Opciones Grificas enla barra de herramientas para andlisis.

esumen istico para CTF MAPFRE CTF
[Recuento 15

[Promedo [233.0
[Desviacion Estandar 176.835
Cocficientc de Variacion |75895%
Minimo
Mximo
Rango
Sesgo
Curtosis

Gréfico de Caja y Bigotes

El StatAdvisor
Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para CTF MAPFRE-CTF nogge®ma. Inchuye
idas de forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizagge® curtosis estandari

muesira PP imagg una distribucién normal. Vlores de g @iicos fucra del rango de

normalidad, To que tend eI RPRSSMIEPIIIED: csiadistica con referencia a la desviaci N
estandarizado se encuenira dentro del rango esperado para datos provenientes una distribucion CTF WAPFRE.CTF nomogroma

encuentra dentro del rango esperado para datos provenietes de una distibucion normal

Rl

:
O - Tt - s @ sxlalBE]a] S o@D EL K06 an

Figura 2.9. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion
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Resumen Estadistico

La ventana del Resumen Estadistico calcula un nimero de diferentes estadisticas para las n

diferencias pareadas:

La mayoria de las estadisticas caen en una de tres categorias:

1. Medidas de tendencia central — estadisticas que caracterizan el “centro” de los datos.
2. Medidas de dispersion — estadisticas que miden la dispersion de los datos.

3. Medidas de forma — estadisticas que miden la forma de los datos con respecto a una

distribucién normal.

De particular interés es el rango de la diferencia, el sesgo y la curtosis estandarizados
ambos deben estar entre -2 y +2, lo que indica que no hay desviacion significativa y los

datos son provenientes de una distribucién normal.
d) Para comprobar si no existen diferencias estadisticamente significativas entre

ambas muestras, se da clic en el icono tabla & y saldra una nueva ventana
donde se sefalara prueba hipotesis, resumen estadistico, y resumen del analisis
/Aceptar.

=: STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

I.'-\rch vo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronosticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
FEED 8- 50 ¥ PEENSL 247 @A

FH Libro de Datos =2 b @ A2 + Et\queta’i m Fil
¥ Stotpdvisor
EE StatGallery B8 Muestras Pareadas - Col 1 & Col 2
StatReparter Muestras Pareadas - Col 1 & Col 2

B Comentarios del StatFalio | | Datos/Variable: Col_1-Col 2
15 valores con rango desde -308.0 2 §Q.0

Muestras Pareadas - Col_1 . o @
El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado par;
Calculara varias estadisticas y grafical
para determinar si la diferencia media)
Opciones Grificas en la barra de herr]

[v Resumen del Andlisis
[¥ Resumen Estadistica
[ Tables de Frecuencias
[~ Percentiles =10

[+ Diagrama de Tallo v Hoja

esumen Estadistico para Col_1-4 [ Intervalas de Confianza F
[Recuento 15
[Promedio -233.0 [v Prueha de Hipatesis
[Desviacion Estandar 176,835
Coeficiente de Variacion _|75.895| | Qaceptar ) Cancelar Todos ‘ Ay ‘ ’—'
[Memtimo 080 || =
— — E =
Maximo %D,D T ’-ﬂ }_

Figura 2.10. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Saldran nuevos cuadrantes y se analizara el que se refiere a Prueba Hipétesis

dentro de esta la prueba t.
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=: STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

IAr:hlvu Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Pronosticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

SHEQG 2B SE EBYRETRERNSEL 247 &

3 Lioro de Daos EE I = =] & & & ¥ Etiuets, W il |
2 Swtacisor 5= Muestras Pareadas - Col T & Col_.

B seGalen g

StatReporer El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para evaluar diferencias significativas entre dos muestras de

W Comentarios del S18Fol0. | otoers varias estadisticas y grificas para Ia diferencia de los datos parcados. También inch| _
Musstras Pareadas - CoL1 | para determinar i la diferencia media es igual a cero. Para acceder a los diferentes procedimi =
Opciones Graficas en la barra de herramientas para anlisis

Y

esumen E. istico para Col 1-Col 2

[Recuento 15

[Promedio -233.0

Desviacién Estindar 176,835

Coeficiente de Variacion  |-75.895% =0
[ Minimo -508.0

Diagrama de Tallo y Hoja para Col_1-Col 2: unidad = 10,0 1|2 representa 120,0

m»| 4

fueba de Hipotesis para Col_1-Col 2
Media Muestral = -233,0

Mediana Muestral = -177.0

Desviacion Estandar de la Muestra = 176,835

T

Pruebat
ﬁ' tesis Nula: media = 0.0

— y ——— e——— —— 3

Figura 2.11. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Pruebas de Hipotesis
La tabla anterior muestra los resultados de la prueba t:
« Estadistico t calculado — el valor calculado t

» Valor de P — un valor que puede ser usado para rechazar la hipotesis nula si es lo
suficientemente pequefio. Al nivel de significancia a = 5%, la hipétesis nula se rechazara si
P <0.05.

Si se rechaza la hipétesis nula es sefial de que existen diferencias estadisticamente
significativas, en caso contrario no existen tales diferencias, 1o que significa que si no se
rechaza la hipétesis nula entonces es posible utilizar la ecuacion empirica de la MAPFRE

para determinar CTF en la poblacién cubana.

e) Cuando se rechaza la hipotesis nula es sefial de que existen diferencias
estadisticamente significativas y se determina la diferencia (A) entre los valores
de cada método y el porciento (%) que representa esa diferencia con respecto a
los valores de CTF (MAPFRE) para cada uno de los muestreados, las
ecuaciones son las siguientes:
A= CTF MAPFRE — CTF nomograma

A
% de diferencia = m x 100
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f) Se comprueba si los valores del % de diferencia siguen una distribucién normal,
se introduce en el Statgraphics lo columna correspondiente a los % de diferencia
y se da clic en Analizar/Datos continuos/Ajuste de distribucion/Ajuste de datos no

censurados.

Archivo Editar Definir Mediy | Analizaj| Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
SEER 2 B o I Datos Continuos D Andlisis de Una Variable...
ﬁ Libro de Datos atos Categoricos & Analisis de Capabilidad de Proceso L2 I "} Ha_’i 4
’ StatAdvisor Pruebas de Hipdétesis b Graficos de Control 4
EE StatGallery Analisis de Confiabilidad D Identificacion de Valares Atipicos... = |:
StatFeporter CTE_NOM M CET_} Ajuste de Distribuciones 4 Graficos de Probabilidad... vo2 o
8 comentarios del StatFalia Comparacion de Dos Muestras e Transformacion de Potendia... |

uestas Pareadss - CTF_M z 930 1095 Comparacién de Varias Muestras 4 I Ajuste de Datos No Censurados.. I

uste de Detos Na Censure 2 b ez Meétodos Multivariados , ‘Ajuste de Datos Censuracios

uestras Paresdas - CTF_N i ;:2“ 12; 17 650 603 61 2,58
Pegresion Simple - Y02 méa 5 660 1039 36 733 638 62 1,98

£ 900 106 15 417 4 64 1

Figura 2.12. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Saldra una nueva ventana se marca la columna de % de diferencia y se da clic en

el botén de datos y clic en aceptar.

5% STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

EEHEQ 2R | SR EEBYREFEEN TR L7 @

BB Lo ae 0otos o E E @ m o+ ¢ 2 7 caee Al )
2 Stetadvisor
B seGallery 8 <sin titulo>
StalReporter Col 1 Col 2 col 3 Col 4 Col 5 Col 6
B Comentarios del StatFolio
1 1
2 Ajuste de Distribuciones (Datos No Censurados) E =
4
c atos,
: [>]
: |
8 (Seleccitn?
s

10 || ‘

[¥ Ordenarnombtes de columna

- S~
= Canceler Borrar Transformar.. Ayuda
-

17 . . ~— Z = =

Figura 2.13. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Después se va al icono tabla se marca prueba de normalidad y se da clic en aceptar.
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=—= STATGRAPHICS Centurion - StatFalio sin titulo
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Figura 2.14. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion

Salen nuevos cuadrantes, el que se analiza es prueba de normalidad la prueba

Shapiro-Wilk.
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Figura 2.15. Procesamiento de datos

Fuente: software Statgraphics Centurion
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Una vez comprobada la normalidad se determina la media del % de diferencia y ese
es el valor por el cual se ajusta la ecuacion de la MAPFRE a la poblacién cubana.

g) Calcular la CTF ajustada

CTF ajutada = CTF MAPFRE — (% de diferencia X CTF MAPFRE)

Se compara con CTF nomograma para probar que no existan diferencias

estadisticamente significativas se realiza como se explica en el inciso d).
2.2. Conclusiones parciales del capitulo

1. Se explica el procedimiento para la realizacion del experimento.

2. Para el procesamiento y validacion de los datos se utiliza el Excel (2013) y el software

Statgraphics Centurion.

3. Las variables morfofisiol6gicas que estan presente en la ecuacion de la MAPFRE son: la
edad, el sexo, peso corporal, la longitud de la cintura.
4. Para analizar diferencias estadisticamente significativas se utiliza la prueba t-Student y

para comprobar normalidad la Shapiro-Wilk.
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Capitulo 111. Andlisis de los resultados

Este capitulo aborda los principales resultados obtenidos en el desarrollo del experimento,
se determina si no existen diferencias estadisticamente significativas entre ambos métodos
y se determina el ajuste de la ecuacion de la MAPFRE con respecto al nomograma de
Manero (1986) para determinar capacidad de trabajo fisico en la poblacion cubana.

3.1. Condiciones para la realizacion de la prueba

o Ambiente tranquilo del laboratorio, con presencia del personal especializado
solamente.
e Habitacién bien ventilada, con una temperatura ambiental de 23 grados y una

humedad relativa de 50%.

3.2. Muestra seleccionada

Para la realizacion de este estudio se seleccion6 una muestra piloto de 30 personas de los
cuales 15 son hombres entre los 20 y 22 afios y las otras 15 son mujeres entre 20 y 21
afios de edad, dichos individuos fueron seleccionados de una poblacion de 60 personas
después de haber sido sometidos a un riguroso examen fisico y mental por una comision
médica especializada y teniendo en cuenta el procedimiento del epigrafe 2.1, por lo que
todos se encuentran aptos para la desarrollar el experimento. El tipo de muestreo empleado
fue no probabilistico, realizado por conveniencia con el pilotaje y los elementos implicados

son estudiantes del tercer afio de la carrera de Ingenieria Industrial.

3.3. Modalidad de la prueba

La modalidad que se utiliza para realizar el experimento fue la del banco o escalén, era con
lo que se contaba en ese momento en el laboratorio, el veloergébmetro no tenia las
caracteristicas necesaria para esta prueba, pero por ambas modalidades da el mismo

resultado.

3.4. Equipos utilizados
Los equipos utilizados fueron:

= Pulsémetro, para medir frecuencia cardiaca en tiempo real (ver figura 3.1).
= Escalon (banco) de 25 cm de altura, 80 cm de largo y 40 cm de profundidad (ver
figura 3.2).
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= Metronomo de software para mantener un ritmo constante durante la realizacion de

la prueba del escalén.

Figura3. 1. Pulsémetro

Fuente: Barrera 2013

40cm

50cm

o

260m
%

80cm

Figura3. 2. Escalon

Fuente: Barrera 2013
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3.5. Andlisis de los datos obtenidos de los muestreados

Los datos recogidos de la muestra fueron procesados en el Excel 2013 para el célculo de la
capacidad de trabajo fisico por el nomograma de Manero y por la ecuacion empirica de la
Mapfre para hombres y mujeres, los resultados se muestran en las tablas 3.1 y 3.2

respectivamente.

Tabla 3. 1. Resultados del célculo de capacidad de trabajo fisico para hombres.

MASCULINO
Nombre Sexo Edad Peso Lc  PesoMagro VO2méx. CTF W] CTF W]
(MIF) (k) (cm) (kg)  (Nomograma) Ml (Nomograma) ~ (MAPFRE)
Abel Garcia M 21 83 92 67 2,79 930 1095
Royland Subiaurt M 22 74 78 75 2,54 847 1182
omar Yanes M 2 70 76 74 3 1000 171
Alexis Ortega M 21 80 935 61 2,58 860 1037
Osvaldo C Alvares M 21 71 86 62 1,98 660 1039
Juan P Perez M 21 72 85 64 21 900 1065
Erilan Palacios M il 65 79 64 31 1033 1069
Jose A Talavera M 2 65 82 60 22 73
Dariel Garciarena M 22 65 75 70 312 1040 1120
Yaidel Leyva M 22 73 81 70 329 1097 1128
Adalberto Castro M 22 78 83 13 1,95 650 1158
Aejandro Castro M 2 65 6 68 A ui
Johan Vega M 22 80 86 71 2,2 733 1138
Roberto Bello M 2 76 90 62 2,08 693 1034
Rodolfo Martinez M 2 91 2 [

Fuente: elaboracion propia

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 36



Tabla 3. 2. Resultados del célculo de capacidad de trabajo fisico para mujeres.

FEMENINO

Nombre Sexo Edad Peso Lc  PesoMagro VO2méx. CTF W] CTFW]

(MIF) (kg) (cm) (kg)  (Nomograma) M (Nomograma) ~ (MAPFRE)

595
96

Yenis Rodriguez 599

4

Monica Villalobos F 20
Diana C Guerra F 20

Daylis santana

Liliam Lima 634

50
47

95
90

1,35
1,23

450

M|
476

Yanelis Castafieda “

lawaVega | F | 2 | 50 [ o | %

Darisleis Martinez
96

Fuente: elaboracion propia

241

En estas tablas quedan registrados todos los datos obtenidos por los estudiantes
muestreados, la capacidad de trabajo fisico determinada por el método del nomograma de
Manero (1986) y por la ecuacién de la MAPFRE (2009). El rango de edad analizado esta
entre los 20 y 22 afios, se analizan los datos de los hombres y las mujeres por separados y
se puede apreciar claramente que la mayoria de los valores de CTF MAPFRE son mayores

gue los de CTF nomograma en los hombres principalmente.

3.6. Analisis de los valores de capacidad de trabajo fisico obtenidos por ambos

métodos

Para analizar estos valores se trabajara inicialmente con los datos de los hombres y
después se consideran los de las mujeres, se comprueba nhormalidad, diferencias
estadisticamente significativas entre los valores para de ser necesario ajustar la ecuacion de
la MAPFRE.

Hombres

1- Comprobacion de normalidad para los datos de CTF nomograma y CTF MAPFRE.
La demostracion de normalidad queda reflejada en la figura 3.3 donde aparece el
resumen estadistico para CTF del nomograma Y CTF de la MAPFRE.

Liliana Caceres Ferreiro Pagina 37



MASCULINO

CTF[W] CTF[W]
(Nomograma) ~ (MAPFRE)
930 10%
847 1182
1000 1171
860 1037 =
660 1039 Muestras Pareadas - CTF_NOM_M & CFT_Mapfre_M
90 1065 Resumen Estadistico para CTF_ NOM_M-CFT Mapire M
1033 1069 Recuento 15
133 Promedio 2330
1040 1120 Desviacion Estandar 176,833
1097 128 Coeficiente de Variacion  |-75.895%
Minimo -508.0

- Rango 583.0
133 138 Sesgo Estandarizado 00357673
693 1034 Curtosis Estandarizada ~ |-0.71704

Figura3. 3. Comprobacion de normalidad

Fuente: elaboracion propia

Esta figura muestra los estadisticos de resumen para CTF MAPFRE-CTF nomograma.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién normal. Valores
de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la
desviacion estdndar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del
rango esperado para datos provenientes una distribucién normal. El valor de curtosis
estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una

distribucién normal.

2- Diferencias estadisticamente significativas entre ambos métodos.
El andlisis de las diferencias estadisticamente significativas entre ambos métodos
gueda reflejado en la figura 3.4, que presenta los resultados de la prueba hipoétesis t-
Student.
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Muestras Pareadas - CTF_NOM_M & CFT_Mapfre_M

Prueba de Hipotesis para CTF_NOM_M-CFT_Mapfre M
Mhedia Muestral = -233.0

MMediana Muestral =-177.0

Desviacion Estandar de la Muestra = 176,835

Prueba t
Hipétesis Nula: media = 0,0
Alternativa: no igual

Estadistico t = -5,10308
Valor-P = 0,000160779
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05

Figura3. 4. Prueba t

Fuente: elaboracién propia

Esta figura muestra los resultados de la prueba-t que evalla la hipétesis de que la media de
CTF MAPFRE-CTF nomograma es igual a 0,0 versus la hipétesis alterna de que la media de
CTF MAPFRE-CTF nomograma es no igual a 0,0. Debido a que el valor-P=0,000160779
para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula con un 95,0% de
confianza, lo que significa que existen diferencias estadisticamente significativas entre
ambas muestras y en los hombres no es posible utilizar la ecuacién de la MAPFRE para

calcular CTF.

A partir de este resultado se determina la diferencia (A) que no es mas que la resta de los
valores de CTFMAPFRE menos la CTF nomograma y a esa diferencia se le calcula el % con
respecto a los datos de CTF MAPFRE, se divide la A entre CTFMAPFRE los resultados se

muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3. 3. Variacion entre los métodos

A % difer (-)

165 15
335 28
171 15
177 17
379 36
165 16
36 3
285 28
80 7
32 3
508 44
496 45
405 36
340 33
79 7

Fuente: elaboracién propia

Comprobaciéon de normalidad a los porcientos calculados

Se comprueba la normalidad utilizando la prueba Shapiro-Wilk porque los datos analizados

son menores que 30 (ver figura 3.5).

F

Ajuste de Datos No Censurados - % difer M

Pruebas de Normalidad para % difer M
Prueba Estadistico  |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 092473 0.22555:

Figura3. 5. Prueba Shapiro-Wilk

Fuente: elaboracion propia

Esta figura muestra los resultados de la prueba Shapiro-Wilk estd basada en la comparacién

de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P= 0,225554 es mayor que 0,05, no se puede rechazar la idea de qué
% de diferencia proviene de una distribucion normal con 95% de confianza, por tanto los
datos analizados son confiables y es posible determinar la media del % de diferencia. Esta

gueda calculada en la tabla 3.4
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Tabla 3. 4. Media del % de diferencia

A % difer (-)

165 15
335 28
171 15
177 17
379 36
165 16
36 3
285 28
80 7
32 3
508 44
496 45
405 36
340 33
79 /
% Meadia 22

Fuente: elaboracion propia
En esta tabla queda determinada la media del % que representa la diferencia entre los
valores de CTF nomograma con los de la CTF de la MAPFRE, esta media no es mas que el
ajuste de la ecuacion empirica de la MAPFRE a la poblacién masculina cubana, queda
como resultado que para determinar la capacidad de trabajo fisico con esta ecuacion hay
gue tener en cuenta un (-22%) de ajuste o lo es lo mismo multiplicar la ecuacién por 0.78 en

los hombres con edades entre 21 y 22 afios.

3- Capacidad de trabajo fisico ajustada
La capacidad de trabajo fisico ajustada se muestra en la tabla 3.5 y el error que de esta

con respecto a la determinada con el nomograma.
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Tabla 3. 5. Capacidad de trabajo fisico ajustada

CTF ajustada ERROR
(W) (W)
852 -78
920 73
912 -88
807 -53
809 149
830 -70
833 -201
793 60
872 -168
879 -218
901 251
867 250
887 153
805 112
925 -342

Fuente: elaboracién propia
En esta tabla estan representados los valores de la capacidad de trabajo fisico con el (-22%)

de ajuste y el error que responde a la resta de la CTF ajustada menos CTF nomograma.

Para una mejor apreciacion quedan representados los datos en el grafico 3.1 Comparacién

entre CTF ajustada y CTF nomograma.

Gréfico 3. 1. Comparacién entre CTF ajustada y CTF nomograma

MASCULINO

1400
1200
1000
800
600
400
200

CTF (W)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sujetos

e CTF gjustada (W)  esss»CTF[W] (Nomograma)

Fuente: elaboracion propia
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En el grafico se observa que no existen tantas diferencias entre CTF ajustada y la CTF
nomograma, en los sujetos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 13, 14 los valores son muy cercanos Y el error

entre ellos es minimo.

4- Demostracion de normalidad para los datos de CTF nomograma y CTF ajustada
La demostracion de normalidad queda reflejada en la figura 3.6 donde aparece el
resumen estadistico para CTF del nomograma Y CTF ajustada.

7

Muestras Pareadas - CTF_ZNOM_M & CTF ajustada

Resumen Estadistico para CTF NOM M-CTF ajustada
Recuento 13
Promedio 112
Desviacion Estandar 178337
Coeficiente de Variacion  (1592.3%
Minimo 2510
Mazximo 3420
Rango 593.0
Sesgo Estandarizado 0,21508
Curtosts Estandarizada -0.674679

Figura 3. 6. Comprobaciéon de normalidad

Fuente: elaboracion propia

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para CTF_NOM_M-CTF ajustada. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular
interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden
utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién normal. Valores de
estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la
desviacion estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del
rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. EIl valor de curtosis
estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una

distribucién normal.
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5- Comprobacion de diferencias estadisticamente significativas entre la CTF nhomograma y
CTF ajustada.

Esta queda reflejada en la figura 3.7, que presenta los resultados de la prueba t-Student.

F

Muestras Pareadas - CTF_NOM_M & CTF ajustada

Prueba de Hipotesis para CTF NOM M-CTF ajustada
Media Muestral =112

Mediana Muestral = 53.0

Desviacion Estandar de la Muestra = 178,337

Prueha t
Hipotesis Nula: media = 0.0
Alternativa: no igual

Estadistico t = 0,243233
Valor-P = 0811353
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Figura3. 7. Pruebat

Fuente: elaboracion propia

Esta figura muestra los resultados de la prueba-t que evalla la hipotesis de que la media de
CTF_NOM_M-CTF ajustada es igual a 0,0 versus la hipétesis alterna de que la media de
CTF_NOM_M-CTF ajustada es no igual a 0,0. Debido a que el valor-P=0.811353 para esta
prueba es mayor que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis nula, con un nivel de confianza
del 95,0%, lo que significa que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los valores de CTF nomograma y CTF ajustada.

Mujeres

1- Comprobacién de normalidad para los datos de CTF nomograma y CTF MAPFRE.
La demostracibn de normalidad queda reflejada en la figura 3.8 donde aparece el
resumen estadistico para CTF del nomograma Y CTF de la MAPFRE.
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FEMENINO

CTF[W] CTF[W]
(Nomograma)  (MAPFRE)
533 595
650 473
737 599 _
Sgg ggj Muestras Pareadas - CTF_Nom_F & CTF_Mapfre_F
417 534 Resumen Estadistico para CTF Nom_F-CTF_ Mapfre F
450 il || [Recuento 13
410 476 Promedio 56,3333
637 483 Desvia.cién Esta'ndezr . 1519
693 592 Cc_re.ﬁmente de Variacion ~ |269.645%
800 516 Minimo 1890
357 510 Maximo % 19.0
Rango 508.0
373 562 - -
Sesgo Estandarizado 00256363
60 546 Curtosis Estandarizada -0,584812
803 484

Figura3. 8. Comprobacion de normalidad

Fuente: elaboracién propia

La figura 3.8 muestra los estadisticos de resumen para CTF Mapfre-CTF Nomograma.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica
con referencia a la desviacion estdndar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado
se encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes una distribucién
normal. El valor de curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes de una distribucién normal.

Diferencias estadisticamente significativas entre los valores obtenidos por ambos
métodos.
El andlisis de las diferencias estadisticamente significativas entre ambos métodos
gueda reflejado en la figura 3.9, que presenta los resultados de la prueba hipétesis t-
Student.
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Muestras Pareadas - CTF_Nom_F & CTF_Mapfre_F

Prueba de Hipotesis para CTF Nom F-CTF Mapfre F
Media Muestral = 56,3333

Mediana Muestral = 92.0

Desviacion Estandar de la Muestra = 151.9

Prueba t
Hipatesis Nula: media = 0.0
Alternativa: no igual

Estadistico t = 1.43633
Valor-P =0,172878
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05

Figura3. 9. Prueba t

Fuente: elaboracién propia

La figura 3.9 muestra los resultados de la prueba-t que evalla la hipétesis de que la
media de CTF Mapfre-CTF Nomograma es igual a 0,0 versus la hipétesis alterna de que
la media de CTF Mapfre-CTF Nomograma es no igual a 0,0. Debido a que el valor-
P=0,172878 para esta prueba es mayor que 0,05, no se puede rechazar la hipétesis
nula, con un nivel de confianza del 95,0%, lo que significa que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambas muestras y en las mujeres es posible utilizar

la ecuacién de la MAPFRE para calcular CTF.

En la tabla 3.6 se muestran los valores de capacidad de trabajo fisico calculados por

ambos métodos y el error que es la diferencia entre ellos.
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Tabla 3. 6. Andlisis de los valores de CTF

CTF [W] CTF [W]
(Nomograma) (MAPFRE)

9
5
0

450

-
410
6

8

3

Fuente: elaboracién propia
En la tabla se observa que los resultados obtenidos no estan tan alejados uno del otro por lo
gue en la poblacién femenina cubana si es posible calcular CTF utilizando la ecuacién
empirica de la MAPFRE.

Para mejor apreciacion se representan estos valores en el grafico 3.2, donde queda
representada la Capacidad de trabajo fisico en watt obtenida de la ecuacién de la MAPFRE

y la del nomograma.
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Gréfico 3. 2. Comparacion entre CTF MAPFRE y CTF nomograma

FEMENINO

900
800
700
600
500
400
300
200
100

CTF (W)

Sujetos

@ CTF (W] (MAPFRE) @ CTF [W] (Nomograma)

Fuente: elaboracién propia
En el grafico se observa que no existen tantas diferencias entre CTF ajustada y la CTF
nomograma, en los sujetos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 13, 14 los valores son muy cercanos y el

error entre ellos es minimo.

3.7. Resultados finales
A partir de lo analizado en los epigrafes anteriores se llega a los siguientes resultados:

= Para la poblacién masculina cubana en un rango etario de 21-22 afios se ajusta en
un (-22%) o lo que es lo mismo multiplicar por 0.78 la ecuacion de la MAPFRE para

determinar CTF, la cual se muestra a continuacion :
Hombres
CTF = (75 — 0.4 X edad) X peso magro%s x 0,78

= En las féminas cubanas que se encuentran entre las edades de 20 y 21 afios no es

necesario ajustar dicha ecuacion por lo que se utiliza tal y como esta
Mujeres

CTF = (56 — 0.35 X edad) X peso magro%s
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3.8. Conclusiones parciales del capitulo

1. Para la poblacion masculina cubana en un rango de edad de 20 a 22 afios la ecuacion
de la MAPFRE para calcular capacidad de trabajo fisico y esta se ajusta en un 78% o lo
gue es lo mismo (-22%) con respecto a los valores del nomograma.

2. En las mujeres en un rango de edad de 20 a 21 afios si es posible calcular capacidad de
trabajo fisico con la ecuacion de la MAPFRE, sin necesidad de ajuste.
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Conclusiones

1- Se realizdé un analisis bibliografico que permiti6 establecer el contexto tedrico de la
temética de investigacion.

2- Se identificaron los principales métodos para calcular capacidad de trabajos fisico,
emitidos por diferentes autores y sus ventajas.

3- Se elabor6 un procedimiento para determinar el ajuste de la ecuacion de la MAPFRE

4- Para la poblacion masculina cubana esta ecuacién se ajusta en un 78% (- 22%) con
respecto a los valores del nomograma de Manero con rango etario de 21y 22.

5- En las mujeres con edades de 20 y 21 afios es posible calcular capacidad de trabajo
fisico con la ecuacion de la MAPFRE, sin necesidad de ajuste.
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Recomendaciones

1- Extender el procedimiento a otro rango etario mas amplio, con caracteristicas
diferentes.
2- Desarrollar este estudio en profesiones reales.
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Anexos

Anexo 1 Nomograma para estimar consumo de oxigeno maximo.

NOMOGRAMA PARA ESTIMAR CONISUMU
MAXIMO DE oxleeno(voz - MAX.)
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La presente investigacion tiene como titulo: Verificacion y ajuste
a la poblacion cubana de la ecuacion empirica de la MAPFRE
para Capacidad de Trabajo Fisico se realiz6 en los laboratorios
de Ergonomia de la Universidad de Matanzas. El objetivo
general del estudio es ajustar la ecuacién de la MAPFRE de
capacidad de trabajo fisico a las caracteristicas
morfofisiol6gicas de la poblacién cubana con un rango etario
determinado. Los resultados alcanzados fueron que para la
poblacién masculina cubana esta ecuacion se ajusta en un 78%
con respecto a los valores del nomograma de Manero. En las
mujeres es permisible calcular capacidad de trabajo fisico con
dicha ecuacion, sin necesidad de ajuste. Se utilizaron como
herramientas el nomograma de Manero (1986) establecido en
la NC19-00-07:87, el software Statgraphics Centurion, del
Microsoft Office las aplicaciones Excel y Word y el EndNoteX4
para la referencias bibliograficas.

En todos los sectores donde se realice trabajo fisico

Se desconoce si la ecuacion creada por la MAPFRE para
estimar la capacidad de trabajo fisico, con cierto nivel de
exactitud puede ser ajustada a la morfofisiologia de la poblacion
cubana con un rango etario determinado.

- ¢Es posible ajustar la ecuacion de la MAPFRE para
determinar Capacidad de Trabajo Fisico a la morfofisiologia
de la poblacion cubana con un rango etario determinado?

- ¢Qué rango etario utilizar para desarrollar el estudio?

- ¢Cuales son los métodos para determinar Capacidad de
trabajo fisico?

Ajustar la ecuacion de la MAPFRE de capacidad de trabajo

fisico a las caracteristicas morfofisiologicas de la poblacion

cubana con un rango etario determinado.

- Realizar un andlisis bibliografico sobre capacidad de trabajo
fisico y los diferentes métodos para determinarla.

- Elaborar un procedimiento para el ajuste de la ecuacion
empirica de la MAPFRE.

- Implementar el procedimiento para ver cuanto se ajusta
dicha ecuacion a la morfofisiologia de la poblacién cubana.

Se utilizaron como método el nomograma de Manero (1986)

establecido en la NC19-00-07:87.

Para la poblacion masculina cubana esta ecuacién se ajusta en
un 78% con respecto a los valores del nomograma de Manero
con rango etario de 21 y 22. En las mujeres con edades de 20 y
21 afos es posible calcular capacidad de trabajo fisico con la
ecuacion de la MAPFRE, sin necesidad de ajuste.





