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RESUMEN

La presente investigacion se titula “Validacion en la poblacién cubana de un método para el
calculo del tiempo de descanso en trabajos fisicos”, la cual tiene como objetivo validar para un
segmento de la poblacién cubana, un método de célculo de tiempo de descanso que cumpla con
las condiciones de facilidad para los calculos y la no permision de la fatiga en el obrero. Para dar
cumplimiento a dicho objetivo, se realiz6 un proceso de selecciéon en los métodos de célculo de
tiempo de descanso, teniendo en cuenta que cumpla con las condiciones expuestas, donde fue
seleccionado una combinacion entre el método de Vifia y la ecuacion de Lehmann como método
optimo para la determinacién de los tiempos de descanso, tomando la frecuencia cardiaca como
principal indicador de la recuperacion. Como resultado se obtiene la validacion de la ecuacién de
Lehmann para el uso en elementos de la poblacion cubana entre 20 y 22 afios de edad a partir
de la aplicacion de un procedimiento disefiado, haciendo uso del software Statgraphics Centurion
15.0 para el procesamiento estadistico, las aplicaciones de Microsoft, Excel y Word, combinado
este ultimo con el EndNote para las referencias bibliograficas, ademas de la utilizacion de
dispositivos tecnoldgicos como el metrénomo y pulsémetro para la obtencién de los datos.



ABSTRACT

The current investigation is titled "Validation in the cuban population of a method for the calculation
of the rest time in physical works ", which has as objective to validate for the cuban population's
segment, a method of calculation of rest time that fulfills the conditions of easiness for the
calculations and the non permission of the fatigue in the worker. To accomplish such objective, it
was carried out a selection process in the rest time calculation methods, keeping in mind that it
fulfills the exposed conditions, where a combination was selected between the method of Vifia
and the Lehmann's equation like the optimal method for the determination of the rest times, taking
the heart frequency as main indicator of the recovery. As result the validation of the Lehmann's
equation is obtained for the use in subjects of the Cuban population between 20 and 22 years old
starting from the application of a designed procedure, making use of the software Statgraphics
Centurion 15.0 for the statistical processing, the applications of Microsoft, Excel and Word,
combined this last with EndNote for the bibliographical references, besides the use of

technological devices as the metronome and the heartbeat counter for the data procurement.
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INTRODUCCION

“El desarrollo de la Ergonomia como ciencia ha estado intrinsecamente vinculado a la elevacion
de la eficiencia y la productividad, con el bienestar del factor humano, a través del
perfeccionamiento y optimizacion de los sistemas de trabajo y sus elementos: tecnologia,
personas y tareas, en su relacion con los diferentes tipos de ambientes en que se encuentran;

fisicos, naturales, econdémicos, regulatorios, sociales. " [1]

“Por otra parte el desarrollo de la Seguridad y Salud en el Trabajo se concibe hoy como una
especialidad orientada a crear las condiciones para que el trabajador pueda desarrollar su labor

eficientemente y con el minimo de riesgos, evitando sucesos que afecten su salud e integridad

(-..)"[1]

La ergonomia busca mejorar y crear procesos para mejorar la vida de las personas en el
trabajo. Esto principio tienen un impacto tanto en la productividad del sistema, como en la calidad
de la vida laboral de las personas que trabajan en él. Ambos elementos, se estan convirtiendo
en factores criticos, quizds mas que nunca, para mejorar la sustentabilidad de las empresas,
ya que en los tiempos actuales, es un requisito fundamental para la sustentabilidad del
negocio, es encontrar el equilibrio adecuado entre la capacidad de las personas y las exigencias

del sistema, principios base del modelo ergonémico. [2]

Como plantea Lopez [3] el siglo XX puede describirse, en el entorno industrial, como el siglo de
crecimiento y consolidacion de la produccién masiva. Internados ya en el siglo XXI, la masividad
en la produccién se hace mas evidente, esta produccién demanda gran fuerza de trabajo, lo que
significa una demanda constante de la mano del hombre en muchas de las tareas; buscando una
mejora en la productividad, muchas veces no se le prestan los cuidados requeridos a los factores

gue pueden influir negativamente en la salud fisica o0 mental del hombre.

La realizacién de trabajos fisicos intensos, sin programar tiempos para la recuperacién puede
traer consigo la fatiga, considerada por la OMS desde 1989 como una enfermedad; denominada
Sindrome de Fatiga Crénica (SFC), cuya causa puede ser el agotamiento en reiteradas ocasiones

por excesivo esfuerzo muscular o estrés. [4]
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En las labores que involucran el trabajo fisico como elemento fundamental, el tiempo de descanso
0 pausas dentro de la jornada laboral tienen un importante rol para la recuperacion del organismo

afectado por estas tareas fisicas.

Son notables las diferencias en la productividad entre un trabajo con pausas y uno sin pausas;
inclinandose la balanza hacia el trabajo combinado con el descanso, demostrandose desde el

punto de vista productivo la importancia de los tiempos dedicados a la recuperacion.

La constituciéon de la Republica de Cuba plantea la jornada de trabajo de ocho horas y cada vez
se dedica mayor atencion al descanso de los trabajadores. En la Ley No. 116, Cédigo del Trabajo,

aprobado el 20 de diciembre de 2013; se estipula en el Articulo 91 que:

“Dentro de la jornada de trabajo a los trabajadores se les concede una o dos pausas con una
duraciébn maxima de treinta (30) minutos determinadas por el empleador para el descanso y
necesidades personales, de forma tal que no se afecten las labores, ni se modifique la duracién

de la jornada y el cumplimiento del horario de trabajo establecido.” [5]

“Cuando las caracteristicas de la actividad lo requieran y a propuesta de los organismos de la
Administracion Central del Estado o, en su caso, de las direcciones administrativas de los 6rganos
locales del Poder Popular, de acuerdo con los sindicatos correspondientes, el Ministerio de

Trabajo y Seguridad Social puede autorizar mayores periodos de descanso.’]5]

“(...) la distribucion del descanso de los trabajadores que laboran a tiempo se determina por la

administracién de la entidad laboral de acuerdo con la organizacion sindical respectiva. 6]

“(...) en estos casos no estd especificado un tiempo de descanso para ocasiones donde el
trabajador esté expuesto a la fatiga y este pueda decidir su tiempo de descanso; en esta situacion
la administracion debe tener total conocimiento de las capacidades de sus trabajadores, asi como

de las tareas que estos realizan para la imposicion de un descanso en determinado momento. 6]

La organizacion del régimen de trabajo y descanso debe tener en cuenta la naturaleza del trabajo,
sus exigencias fisicas y mentales, las condiciones ambientales en que se realizan, los
requerimientos impuestos por razones técnicas que condicionan la posibilidad del descanso, los
requerimientos sociales, las diferencias individuales de los trabajadores y las necesidades de la

economia.[7]

Segun Castro, C. [8] dentro de los factores a tener en cuenta para la determinacién del tiempo de

descanso en los trabajos de esfuerzo fisico, son de gran importancia el gasto energético de la
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actividad y la capacidad de trabajo fisico del trabajador, ya que se ajusta con mayor precision a

las caracteristicas del trabajador y a la actividad que realiza.

Dado los efectos negativos de la fatiga sobre el hombre y la practicidad de establecer el tiempo
de descanso de forma dinamica, se hace imprescindible la busqueda de un método de calculo

para el tiempo de descanso que cumpla con las condiciones de:

e No permitir la fatiga del obrero en el trabajo.

e F&cil de determinar.
A partir de estos factores se plantea como problema cientifico:

La no existencia de un método para el célculo de tiempo de descanso que cumpla con las
condiciones de dinamismo en el célculo, la no permision en la fatiga del trabajador y a su vez esté

validado su uso para la poblacién cubana.
De aqui surge la siguiente pregunta cientifica:

¢Existe un método para el calculo de tiempo de descanso que cumpla con las condiciones

anteriores y que sea valido para su uso en la poblacion cubana?

A partir del problema cientifico planteado, surge para la investigacion el siguiente objetivo

general:

Validar para un segmento de la poblacién cubana, un método de célculo de tiempo de descanso
gue cumpla con las condiciones de dinamismo en el calculo y la no permision de la fatiga en el

obrero.
Para cumplir con el objetivo general se deben resolver los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los temas relacionados con los tiempos de
descanso y sus métodos para determinarlos.

2. Seleccionar un método de célculo de tiempo de descanso, con facilidad para los calculos,
a partir de su andlisis, donde se valore la fatiga en el obrero.
Disefiar un procedimiento para la validacion del método elegido en la poblacion cubana.

4. Validar el método de calculo de tiempo de descanso a partir de la aplicacion del

procedimiento disefiado en una muestra de la poblacion cubana.

Una vez establecidos los objetivos especificos, se define la siguiente estructura para el desarrollo

de la investigacion:
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Capitulo I. Marco teérico referencial: en este capitulo se exponen los principales conceptos
que intervienen en la investigacién, ademas de un analisis de los métodos conocidos para el
tiempo de descanso en trabajos fisicos, junto con la seleccion de uno de ellos que al menos
cumpla con las dos primeras condiciones expuestas en el problema cientifico, de facilidad en los

calculos y la no permisién de la fatiga en el trabajador.

Capitulo Il. Descripcién del procedimiento: se disefia un procedimiento con una serie de pasos
a seguir y condiciones que debe cumplir el método seleccionado en el Capitulo | para su
validacién en un segmento de la poblacion cubana. Dicho procedimiento se basa en operaciones

matematicas y técnicas estadisticas para su desarrollo.

Capitulo Ill. Resultados del procedimiento: este es el capitulo que concluye con la
investigacion, donde se selecciona el rango etario para la validacion del método seleccionado
con anterioridad, aplicando los pasos del procedimiento descrito en el Capitulo Il. También se
decide a partir de los resultados obtenidos de la aplicacion del procedimiento en la muestra

elegida, la validez o no del método estudiado para el calculo del tiempo de descanso.
Ademas del desarrollo se presentan en el trabajo investigativo:

Conclusiones derivadas de la investigacion realizada.

Recomendaciones para futuras investigaciones.

Bibliografia consultada para la realizacion del estudio.

Anexos que permiten la mejor comprensién y desarrollo de los resultados expuestos.
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CAPITULO |. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El hombre constituye un elemento fundamental tanto en los sistemas de produccidon o servuccion,
siendo su salud un aspecto relevante para tener en cuenta. En el desarrollo de los trabajos fisicos
el tiempo de descanso para la recuperacion tiene gran influencia para evitar la fatiga, elemento

que atenta contra la salud del trabajador.

En este capitulo seran abordados los diferentes conceptos y temas de interés para el desarrollo

de la investigacion con el fin de resolver la problemética cientifica.

1.1. Conceptos y definiciones a tener en cuenta

1.1.1. Lafrecuencia cardiaca (FC)*

Segun Wilmore [9] la frecuencia cardiaca (FC) 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 minuto (Ipm) o pulsaciones por minuto (puls/min).
La medida del pulso se puede efectuar en distintos puntos, siendo los méas habituales la mufieca,
en el cuello (sobre la arteria carétida) o en el pecho. Existen varios aspectos de la FC que son de

interés, expuestos a continuacion.

1.1.2. Frecuencia cardiaca submaxima (FC)?

Como refiere Wilmore [9] 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. La FC se define como la FC méaxima alcanzada durante la actividad.

1.1.3. Lafrecuencia cardiaca de reposo (FCiep)®

La frecuencia cardiaca de reposo, como bien lo indica su nombre, es la FC del individuo en estado
de reposo (sin ninguna actividad fisica o mental de relevancia o estrés térmico que pueda generar
un desplazamiento de la FC, debido a la funcién de termorregulacion que cumple el corazon).
Esta FC tiene gran importancia porque su valor se toma como base para determinar otros indices

en la valoracion de la carga fisica. [10]

1 La frecuencia cardiaca sera nombrada por FC.
2 La frecuencia cardiaca submaxima a partir de ahora sera FC ™.
3 La frecuencia cardiaca de reposo sera llamada FCrep.
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1.1.4. El costo cardiaco (CC)*

La variacion entre la frecuencia cardiaca en reposo y la alcanzada al ejecutar un trabajo (FC )
se conoce como costo cardiaco y puede indicar, segun el tiempo invertido, un grado mayor o
menor de entrenamiento. Si frente a un mismo trabajo la frecuencia cardiaca de un sujeto alcanza
un nivel estacionario con cifras mas altas que la de otro, el segundo tiene menor costo cardiaco,
ya que realiza el mismo trabajo con menor esfuerzo cardiovascular. Esto es valido siempre y
cuando se conozcan las cifras de frecuencia cardiaca tanto en reposo como durante el ejercicio,

cuando se alcanza el estado de equilibrio. [11]

1.1.5. Lafrecuencia cardiaca en larecuperacion (FCrecup)®

En el periodo de recuperacion, luego de alguna actividad fisica que provoque algun
desplazamiento cardiaco, la FC tiene un decrecimiento en todo el periodo. Segun Manero, el
comportamiento de la FC se puede describir como una exponencial decreciente, con dos periodos
marcados. El primero presenta un decrecimiento acelerado (periodo rapido de recuperacion

regular), mientras que en la segunda etapa la disminucion de la FC se hace mas lenta. [12]

1.1.6. El periodo de recuperacién rapido regular (PRRR)®

Segun Manero [12] el periodo de recuperacion rapido regular (PRRR) se define como el tiempo
necesario para recuperar el 50% del costo cardiaco desplazado por cualquier actividad; es el
periodo necesario para restablecer las concentraciones de acido lactico en el cuerpo. Dicho
periodo guarda gran correlacién con el porcentaje de capacidad fisica de trabajo que interviene
en la actividad y es mas prolongado a medida que el individuo utiliza mas su capacidad fisica y

que la frecuencia cardiaca alcanzada durante la actividad es mayor.

1.1.7. Gasto energético (GE)’

El ser humano, por la simple razén de estar vivo, requiere del consumo de energia, por minima
gque sea esta. Las necesidades en estado de reposo varian segin el sexo, la estatura y el peso
entre otros factores. Sin embargo, lo que mayormente condiciona las diferencias en el gasto
energético diario de personas sanas, es la actividad fisica laboral que realizan de forma
independientemente. [13]

El gasto energético se define como la cantidad de energia requerida durante el desarrollo de

una actividad laboral y se expresa normalmente en las unidades de la energia y la potencia, o

4 El costo cardiaco se refiere como CC.

5 La frecuencia cardiaca en la recuperacion sera FCrecup.

6 Al periodo de recuperacion rapido regular se le llamarad PRRR.
7 El gasto energético se refiere como GE.
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sea, en kilocalorias (Kcal.), Kilojoule (KJ), Joule (J), Watt (W) o Watt por metros cuadrados de
superficie corporal. (W/m?). [13]

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 desempefiar sus actividades laborales. El
promedio del V02 méaximo va de los 3 a los 3.5 litros por minuto (El consumo méximo de
oxigeno también se le llama " capacidad aer6bica maxima o solo capacidad aerd6bica). La
determinacion de consumo maximo de oxigeno se basa en la aplicacion de pruebas de esfuerzo
sub maximo y en su estrecha relacion con la frecuencia cardiaca, carga de trabajo y otras

variables fisiol6gicas y antropométricas. [14]

“Partiendo del andlisis de los conceptos anteriores se puede definir el Gasto Energético como la
cantidad de oxigeno que un individuo puede tomar de la sangre para llevarlo a los tejidos donde

se genera la energia requerida durante el desarrollo de una actividad laboral.” [15]

1.1.8. Capacidad de trabajo fisico (CTF)®
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. [12]

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. [16]

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

importante con la que se puede contar ya que la capacidad anaerébica es muy pequefia. [17]

Como plantea Caceres [18] 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 sensacién de fatiga
fisica.

8 La capacidad de trabajo fisico se nombrara CTF.
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1.1.9. Fatiga o cansancio

La fatiga es una reduccion de la capacidad o potencia fisioldgica de un tejido u 6rgano en un
momento dado. Es una estado fisico de alteracion de la homeostasis debida al trabajo. Que
provoca una disminucion de la capacidad productiva y de la eficiencia. Y que se manifiesta por

cansancio, disminucién de la motivacién y somnolencia.[4]

Cuando una persona realiza una tarea en forma continua aparece el cansancio por falta de
recuperacion biolégica que se va acrecentando al transcurrir el tiempo, fundamentalmente
cuando no hay posibilidades de recuperacion por medio de pausas de descanso, surgiendo de

esta manera la necesidad de descanso. [10]

1.1.10. Pausa o tiempo de descanso (TD)°

Las pausas y los descansos son tiempos disponibles dentro de una misma jornada de trabajo
derivados de la interrupcién de un trabajo o de una actividad en curso. Pueden tener varios
objetivos, pero el principal es la recuperacion de los elementos alterados por la actividad,
esperando un alivio o una tregua al cansancio fisico y/o mental, ya puede ser con un cambio de

postura, de actividad o la suspensién temporal de las actividades. [19]
Los TD o pausas se pueden clasificar de la siguiente manera segin Grandjean [20]:

Pausas espontaneas: son las pausas de descanso tomadas segun la voluntad del trabajador,

atendiendo a la apreciacion de su propia fatiga o con el objetivo de evitarla.

Pausas encubiertas: son pausas de descanso consistentes en un cambio de actividad, a veces
decidido por el trabajador y a veces determinadas por el contenido de trabajo. Permiten el
descanso de grupos musculares particularmente involucrados en la actividad fundamental, variar
posturas de trabajos incomodas, interrumpir la monotonia, restablecer la sensibilidad de los
receptores sensoriales, o aliviar la tensién psiquica, se han denominado encubiertas, porque el
trabajador continla activo y en este sentido seria mejor denominarlas pausas de descanso activo,
pero a veces este nombre se ha utilizado para una modalidad de las pausas de descanso

prescritas.

Pausas condicionadas por el trabajo: consisten en pausas de descanso determinadas por
interferencias en los procesos de produccién, desbalance en lineas de produccién y montaje, y

tiempos de receso de los equipos atendidos por el trabajador.

9 El tiempo de descanso o pausa sera nombrado TD.
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Pausas prescritas: son las pausas de descanso reglamentadas, frecuentemente para permitir
al mismo tiempo la alimentacion del trabajador. Ocasionalmente se prescriben pausas llamadas
activas, durante las cuales se realiza un determinado ejercicio muscular, lo que se ha demostrado

que acelera los procesos de recuperacion.

1.1.10.1. Importanciade los TD en la JL

Los TD poseen gran importancia debido a su impacto positivo en la recuperacion del trabajador
para evitar la fatiga en el trabajo. En el TD son varios los indicadores fisiolégicos que se
recuperan, influyentes en el desempefio del trabajador, tanto en actividades fisicas como

mentales. A continuacién se muestra la recuperacion de algunos de estos indicadores.

N
eliminacion
f

puls./min

elevacion respecto al reposo
5
o
X

k. S
7} trecuencia de pulso

0 min s

Figura 1.1 Recuperacién después del trabajo fisico

Fuente: Farrer (2010)

La influencia de las pausas en los resultados del trabajo mental se puede apreciar en la siguiente

figura.
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14
96
12 sin pausas s
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P g7 9
= s
€ 3
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8 g
< 98 ¢
xg 6 - 8
; 2
4
./\‘W B
o

1 1 l l ' '
0 105 20 80, A0 o801 6l

Tiempo en minutos

Figura 1.2: diferencias entre un trabajo con pausas y uno sin pausas.

Fuente: Farrer (2010)

Como se puede apreciar la omision de sefiales en un trabajo sin pausas va aumentando

significativamente en el tiempo, causado por la fatiga mental; mientras que en un trabajo con
pausas, estos valores de omisién practicamente no varian.

Las pausas también tienen un efecto directo en la produccion, siendo favorable para un trabajo
con pausas; mostrandose en la Figura 1.3.

Se hace evidente el impacto positivo de los TD en la jornada laboral debido a su influencia en

factores fisiolégicos del trabajador, el incremento de la productividad y disminucion del estrés
mental.
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A) sin pausa
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Division % de los elementos aislados de trabajo

A 81,4
B 85,1
Tiempo de trabajo neto Trabaj
: Pausa
accesorio impuesta
Pausa P
voluntaria

Figura 1.3: Diferencias en la productividad de trabajos con y sin pausas.

Fuente: Farrer (2010).

1.2. Métodos para estimar el TD en lajornada laboral

Para estimar el tiempo de descanso en trabajos fisicos existen diversos métodos, planteados por
diferentes estudiosos de la materia. A continuacién se muestran algunos de estos métodos,
sefialando sus deficiencias, para la seleccidon de la metodologia que mas conveniente sea en la

presente investigacion.
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1.2.1. Ecuacion de Murrell

El método creado por Murrell para determinar el TD, esta basado en la siguiente expresion:

_Txb-ys)
- b-—-15

Donde:

a: tiempo de descanso en recuperacion (min).
T: duracion de la jornada de trabajo (min).

b: gasto energético promedio (Kcal/min).

s: nivel de gasto energético aceptado como norma (Kcal/min); s es igual a 5 Kcal/min para el

trabajador tipico.
1.5: gasto energético para un hombre tipico (Kcal/min).

El método se basa en la idea de que al excederse el nivel de gasto energético aceptado como

norma se acumula un déficit, el trabajador se fatiga y hay que darle un descanso de recuperacion.

El propio Murrell plantea que en sustitucion de s = 5 Kcal/min fuera mejor utilizar la CTF del
trabajador. [21]

1.2.2. Método de Mc Cormick
Mc Cormick brinda un grafico para evaluar el TD segun la expresion planteada por Murrell para

distintos valores de s, segun el criterio adecuado a las caracteristicas de los trabajadores.

Los resultados pueden ser mas precisos si s = CTF, b = GE medido por calorimetria indirecta y

el metabolismo en descanso se calcula segun:
GER=MB *SC*14
Donde:
GER: gasto energético del reposo (Kcal/min)
MB: metabolismo basal (Kcal/min-m?)
SC: superficie corporal (m?)

Tanto el método de Mc Cormick ajustado a la ecuacién de Murrell, como la misma ecuaciéon de

Murrell, presentan deficiencias para el célculo del TD, ya que estan disefiados para GE superiores

Paginali2



Capitulo I | Marco teorico referencial

ala CTF, provocando en este caso el descanso después de que ocurre la fatiga y siendo utilizable
para trabajos fisicos de mucha exigencia, compuestos de una sola actividad. Por lo general se
realizan varias actividades con GE y duracioén diferente, con un efecto acumulativo a lo largo de

la jornada de trabajo. [21]

1.2.3. Método de Vifia para el limite de gasto energético (LGE)*°

El método planteado por Silvio Vifia [21] toma en cuenta las limitaciones anteriormente expuestas,
proponiendo un LGE para el trabajador, que depende de la CTF del mismo, ademas de la
duracion de la actividad. La expresion mostrada a continuacion se basa en los valores permisibles
para el hombre tipico propuestos por Lehmann, teniendo caracter acumulativo a lo largo de la

jornada laboral.
LGE =t = (CTF * (1.1 — 0.3 xlogt))
Donde:
LGE: limite de gasto energético acumulado a lo largo de la jornada laboral (I02/min).
CTF: capacidad de trabajo fisico (I02/min).
t: tiempo de duracién de la actividad (min).

La forma mas comoda de utilizar el método es graficamente, los pasos a seguir para el método

gréafico de Vifia se muestran a continuacion:

1. Se traza un gréfico del GE acumulado (I02/min) Vs. tiempo (min), ploteando la curva de
LGE para el tiempo de duracion de la jornada laboral.

2. Se une el origen con la intercepcion de la curva de LGE vy el tiempo de duracion de la
jornada laboral, con una recta que representa el GE promedio permisible.

3. Se plotea la primera actividad laboral con su GE acumulado y su duracion. La intensidad
promedio permisible esta dada por la pendiente de la recta que une el comienzo de la
actividad con la intercepcion de la curva de LGE para el tiempo de duracion de la actividad.

4. Pueden darse tres situaciones:

a. Que la intensidad de la actividad sea no permisible porque corta la curva de LGE
antes de su terminacion. El tiempo permisible para tal actividad se lee en la escala
de tiempo como la abscisa del punto de intercepcion.

b. Que la actividad es justamente permisible porque termina sobre la curva de LGE.

10 E| limite de gasto energético sera nombrado LGE.
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5.

c. Que la actividad sea ampliamente permisible porque termina bajo la curva de
LGE.

En los casos de los incisos a y b la intensidad maxima permisible de la siguiente actividad
es la pendiente de la tangente a la curva de LGE en el momento de su inicio, pero con
esa intensidad su duracion seria nula para no exceder la curva. Por lo tanto, lo mas
conveniente en ese momento es programar una pausa de descanso (o una actividad con
un costo energético muy bajo).
En el caso del inciso ¢ se traslada al final de la actividad el origen de la curva de LGE. A
esta nueva curva se le denomina LGE: y constituira el nuevo limite hasta su intercepcion
con la curva de LGE, a partir de la cual se contindia aplicando esta ultima.
En caso de una actividad Unica que se realice durante toda la jornada, cuya intensidad
sea mayor que la intensidad promedio permisible, la solucién 6ptima consiste en alternar
periodos de trabajo y descanso muy cortos para acercarse a la recta promedio. Razones

organizativas pueden determinar la duracion de estos periodos.

El método para establecer los TD en este procedimiento es el tanteo, tratando de que el GE nunca

sobrepase la curva de LGE y que la tltima actividad de la jornada quede justamente permisible,

para un mayor aprovechamiento de esta, sin sobrecargar al trabajador.

1.2.4.

Ecuacién de Lehmann para el TD

El criterio més utilizado para calcular la duracion del descanso en actividades con trabajo

muscular determinante es el GE. La ecuacién propuesta por Lehmann se basa en el calculo de

TD en funcién del GE; siendo este TD un porcentaje del tiempo de la actividad. [22]

Donde:

D (M 1) 100
=|—— *
4

D: duraciéon del descanso en % de la duracion de la actividad.

M: gasto energético de la actividad (Kcal/min).

Para calcular el TD por esta ecuacion es necesario el GE de la actividad. Existen varios métodos

para estimar el GE; pero uno de los mas simples de utilizar es el propuesto por Martinez [15];

basado en la FC, siendo este un indicador de facil medicion.
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La deficiencia de la ecuacion de Lehmann es que solamente esta disefiada para trabajos fisicos
donde intervengan los grandes grupos musculares, o sea, donde el GE sea superior a 4 Kcal/min
(280 W o0 un consumo de 0.84 10,/min).

Otro punto deficiente en esta ecuacion es que no estd comprobada su efectividad para la
poblacion cubana, factor que puede ser solucionado mediante estudios sobre elementos de la

poblacién cubana.

1.2.5. Seleccion del/los método/s
Se predefinen tres condiciones fundamentales que deben cumplir los métodos para su seleccion

como el 6ptimo para el calculo de tiempo de descanso. Dichas condiciones son:

» No permitir la fatiga del obrero en el trabajo: esta condicién se impone bajo el principio
de los dafios que puede causar la fatiga laboral, en método de calculo para el tiempo de
descanso, debe estar disefiado para que no ocurra este fendbmeno.

» Facil de determinar: se impone esta condicion con el objetivo de que el tiempo de
descanso pueda ser determinado de forma dinamica en la jornada laboral, a partir de
indicadores medibles de forma simple, con datos de las caracteristicas del trabajador o
dispositivos de mediciébn que no tengan influencia negativas o sean de estorbo en el
desarrollo de las tareas.

» Estar validado parasu uso en la poblacién cubana: el método a utilizar para determinar
el tiempo de descanso debe estar probado con resultados satisfactorios en elementos de
la poblacién cubana. Esta condicién no es imprescindible para el criterio de seleccién de
esta investigacion, ya que la validacion para la poblacion cubana puede lograrse con
pruebas de laboratorio sobre una muestra, a diferencia de las otras condiciones, que el

problema reside en el disefio del método.

En la siguiente tabla se encuentran los métodos analizados y las condiciones que estos cumplen

para su seleccion.
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Tabla 1.1 Evaluacion de los métodos para el TD.

No

Si No Si

No cumple la condicién en su totalidad, Si No
porgue segun su disefio, que no toma en
cuenta la CTF del trabajador para los
calculos, puede darse el caso de que GE
supere la CTF.

Fuente: elaboracion propia.

De los métodos expuestos anteriormente, son descartados para la investigacion le Ecuacion de
Murrell y el Método de Mc Cormick, ya que solo permiten TD cuando el GE supera la CTF, siento

esto un factor que afecta la integridad del trabajador.

Una fusion del Método de Vifa con la Ecuacion de Lehmann, o sea, calcular los TD en el régimen
de trabajo y descanso bajo la curva de LGE del método de Vifia mediante la Ecuacion de
Lehmann, ofreceria una forma de calcular TD que permite como ventaja el trabajo bajo la
condicion de que el GE no exceda la CTF del obrero, para que no sea perjudicado por la fatiga,
ademds de ser un método para varias actividades y con un TD facil de determinar (a partir del
GE). Este método combinado cumplen con las condiciones preestablecidas, excepto con la

validacion en la poblacion cubana en la parte del calculo de tiempo de descanso.

1.2.6. Ajuste de la ecuacion de Lehmann al método de Vifia

Si se utiliza la ecuacion planteada por Lehmann para el TD en el calculo de este en el método de
Vifia, basado en el LGE, se obtiene como resultado un mayor ajuste a la curva de LGE que por
el método de tanteo, logrando un mayor aprovechamiento de la jornada sin la sobrecarga del
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trabajador, ademas del célculo de TD de una forma mas sencilla (teniendo los GE de las

actividades).

A continuacién se muestra graficamente dicho ajuste en una de las pruebas de comprobacion
realizadas para un trabajador ficticio y cuatro actividades hipotéticas con sus respectivos GE y

duracion; se toma como GE del reposo.

Tabla 1.2: Datos del obrero Tabla 1.3: Actividades hipotéticas.

GE (102/min.) T.0. (min.)
CTF (102/min.): 3 Act. 1 1 120
Estatura (m): 1,82 Act. 2 1 105
Peso (kg): 90 Act. 3 1 90
Sexo (M/F): M Act. 4 1 75
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Partiendo de los datos del trabajador se traza la curva de LGE, que no debe ser sobrepasada por

las rectas del GE acumulado.

Las tablas muestran los datos hipotéticos para la demostracion de la efectividad de la ecuacion
de Lehmann para el método de Vifia. Seguidamente se observan los graficos del régimen de

trabajo y descanso, utilizando ambos métodos.

500
450 e (LGE)ac.
400
350 GE(perm.)
300 Act. 1
g —~
3 8 250 Desc. 1
o Z 200
150 Act. 2
100 - Desc. 2
50
0 Act. 3
OJ 6_9 120} 180 Z_ﬂ 3_% 3@. 4_2. 4_@. Sﬂ 6_@. Desc. 3
t Act. 4
(min.)

Grafico 1.1: RTD por método de tanteo.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.4: Resumen de TD tanteados

T.D. (min.)
Act. 1 15
Act. 2 60
Act. 3 15
Total 120

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en el gréfico, la dltima actividad queda justamente permisible, como es ideal
para la metodologia de Vifia, concluyendo las labores a los 480 min; para un TD total de 120 min.

Los TD fueron estimados por métodos de tanteo.

Utilizando la ecuacion de Lehmann para calcular los TD, se obtiene el siguiente gréfico.

>00 e (LGE)ac.
400 GE(perm.)
300 ~ Act. 1
g —~
o
gg 200 Desc. 1
= Act. 2
100 -~
Desc. 2
0
Act. 3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
t Desc. 3
(min.) Act. 4

Gréfico 1.2: RTD por ecuacion de Lehmann

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.5: Resumen de TD calculados por Lehmann.

T.D. (min.)
Act. 1 23
Act. 2 21
Act. 3 18
Total 62

Fuente: elaboracién propia.

En este caso la tarea concluye a los 450 min aproximadamente, con un TD total de 62 min;
demostrando que la ecuacion de Lehmann asegura los TD 6ptimos para la jornada, sin que el

trabajador sobrepase el LGE, quedando la dltima actividad justamente permisible.

1.3. Validacion de la ecuacion de Lehmann de TD para trabajadores cubanos.
Decidiendo tomar la ecuacion de Lehmann para los TD en el método de Vifia, se debe comprobar

si esta permite un nivel aceptable de recuperacién para los elementos de la poblacién cubana.

1.3.1. LaFC como indicador de recuperacion

En los trabajos fisicos, debido a las contracciones o relajamientos de los musculos, ocurre un
incremento de la FC en dependencia de la intensidad y duracion de la tarea, asi como los grupos
musculares que intervengan en ella, debido a que para que ocurra trabajo muscular, este debe
ser irrigado por la sangre, ya que esta aporta la energia necesaria para sus actividades. Para una
mayor irrigacion de sangre en los musculos, el corazén debe bombear con mayor frecuencia, de

aqui el incremento de la FC, ademas de otros indicadores. [16]

Segun Wilmore [9] la FC guarda una relacidn directa con el GE, como se muestra en la siguiente

figura. Por lo que, si disminuye la FC, se puede afirmar que disminuye el GE.
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Figura 1.4: Relacion entre Consumo de Oxigenoy FC

Fuente: Wilmore (2001).

Ademaés de esta estrecha relacién con el consumo de Oz, como se muestra en la Figura 1.1, la
FC es el indicador que mas tarda su recuperacion, comparado con la tension sanguinea, volumen
de la ventilacion, consumo de O y la eliminacion de CO,, ademas de ser el de mas facil medicion.
Por estas razones se puede utilizar la FC como indicador general para la recuperacion;
recuperandose notablemente la FC, significa la recuperacién total, o en un alto grado de los otros
indicadores desplazados por la actividad fisica y este conjunto de elementos recuperados con
respecto a sus valores en estado de reposo demuestran que el individuo esta en condiciones de

seguir con la actividad fisica.

1.3.2. Equipo de medicion de FC
Una vez decidida la FC como indicador de recuperacién se debe comprobar la fiabilidad del
equipo de medicion a utilizar, en este caso se elige el pulsémetro, debido a su facil manipulacion

y su caracteristica de no interferir en la actividad fisica que se realice.

Para corroborar la fiabilidad del pulsémetro se comparan sus valores registrados de FC con los

determinados por un electrocardiograma. La FC determinada por el pulsémetro se muestra en el
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reloj, dada en puls/min. Este valor se debe comparar con el hallado por el electrocardiograma,

calculado de la siguiente manera:
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Figura 1.5: Ejemplo de electro

Fuente: Castro (2014)

Los valores de N (cantidad de cuadros grandes en el intervalo) y n (cantidad de cuadros pequefios
para completar la medicién después de tener N) estan dados por el valor modal de N;n en el

periodo analizado. [23]

B 300
~ (N +(0.2%n))

FCe
Siendo:
FCe: FC calculada mediante el electrocardiograma.

FCp: FC determinada por el pulsémetro.

Teniendo las dos FC a comparar, el porciento de fiabilidad (%fiab) del pulsémetro con respecto
al electrocardiograma se calcula:

FCe—FCp

o Finh — (1 —
%ofiab (1 —

)*100
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Se comprobd la efectividad de la ecuacién de Lehmann para determinar los TD en el método de
Vifa, siendo este el mas completo, comparado con las otras metodologias analizadas, ya que no
se limita a una sola actividad y no permite la fatiga del obrero. En el siguiente capitulo se muestra
un procedimiento para comprobar si la ecuacion de Lehmann para el TD es aplicable en

trabajadores cubanos permitiendo su recuperacion.

1.4. Conclusiones parciales del capitulo

Se puede concluir en este capitulo:

1. Fue realizada una busqueda bibliografica sobre los temas referentes a tiempo de
descanso y sus métodos para determinarlos.

2. En la seleccion del método para determinar el TD en trabajos fisicos se toma en cuenta
que no permita la fatiga del obrero, facil forma de calculo y validado su uso en la poblaciéon
cubana.

3. Se eligi6 como método para el calculo de TD una combinacién entre el método de Vifia 'y
la ecuacién de Lehmann.

4. Se tom6 como indicador general para medir la recuperacién la FC.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA
VALIDACION DE LA ECUACION DE LEHMANN EN LA POBLACION

CUBANA

En el presente capitulo se expondra el procedimiento a seguir en la investigacion para validar el
uso de la ecuacion de Lehmann para determinar el tiempo de descanso para trabajos fisicos.
Dicho procedimiento consta de cuatro pasos fundamentales con sus respectivos pasos auxiliares.

Estos pasos son:

» Laimposicion de la carga fisica a los individuos del experimento.

» El calculo del TD por la ecuacién de Lehmann.

» Determinacion de las curvas que describe la FC en el periodo de recuperacion para cada
sexo.

» Calculo del porciento de recuperacién del CC que garantiza el TD calculado por la

ecuacién de Lehmann.

En el Ultimo paso se comprobara si la ecuacion de Lehmann es factible utilizarla para determinar
el tiempo de descanso a partir del porciento de recuperacién del CC que garantiza para los

trabajos fisicos.

Para la realizacion de los pasos expuestos se deben cumplir ciertas premisas, seran abordadas

a continuacion.

2.1. Premisas
Para que se pueda desarrollar el experimento y sea utilizable la ecuacion de Lehmann para el

TD, se deben cumplir las siguientes premisas:

1- Condiciones microclimaticas ideales: las condiciones microcliméticas se consideran ideales
cuando existe la temperatura donde el corazén no tenga que destinar trabajo en su funcion de
termorregulacion (mantenimiento de la temperatura del cuerpo estable). Se considera como
condiciones de microclima La temperatura del local debe estar entre 20 y 24 °C, antes del
comienzo de la actividad para determinar la frecuencia cardiaca del reposo, ya que segun Vifia
[21] “no hay tensién térmica significativa, el trabajador no tiene que sudar para mantener el

balance térmico”. Esta situacion puede identificarse con la sensacion de bienestar térmico.
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» Individuos aptos para la muestra: la muestra para la aplicacion del procedimiento debe
estar compuesta por individuos sanos con condiciones fisicas normales, para la aplicacion

posterior de la carga fisica. Los criterios a tener en cuenta para su seleccion son:

Ausencia de patologias cardiorrespiratorias.

= No haber tomado estimulantes (café, té o cola).

= Haber obtenido un resultado satisfactorio en la aplicacion del test.
= No haber sido atleta o deportista de alto rendimiento

= No haber realizado esfuerzos importantes desde el dia anterior a la prueba.
En el Anexo 1 se encuentra el modelo del resumen clinico psicoldgico.

» GEdelaactividad: se debe tener un método para la determinacién del GE de la actividad,

ya que a partir de este valor se calcula el TD por la ecuacién a validar.

» Equipo de medicion de FC fiable: el equipo de medicion a utilizar para la determinacion
de la FC es el pulsbmetro (ver Anexos 2 y 3), ya que este permite tener un control
constante de la FC. Para su utilizacién en la aplicaciéon del procedimiento, este debe tener
un alto grado de fiabilidad, se toma como patrén el electrocardiografo, siguiendo los pasos

explicados en el capitulo anterior para la comprobacién de la fiabilidad.

2.2. Cargafisica
La carga fisica seré el factor con el que se medira la efectividad de la ecuacion de Lehmann para
el tiempo de descanso. Para aplicar la carga se deben seguir una serie de pasos que a

continuacién seran explicados.

2.2.1. Seleccién de la muestra
Se seleccionard una muestra de individuos de ambos sexos, preferiblemente del mismo rango
etario, los cuales deben haber pasado satisfactoriamente el examen médico y cumplir con lo

descrito en la premisa de individuos aptos para la muestra.

2.2.2. FCdereposo
Los datos de FCip de cada individuo seran extraidos de Martinez, 2014 [15] para la muestra

seleccionada.
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La forma en que se determina la FCe, es el valor modal de la FC tomada cada 1 min durante 10
min, en estado de reposo del individuo (sentado, sin actividad fisica o0 mental significativa), en un

ambiente con las condiciones microcliméticas ideales (explicadas en el epigrafe anterior).

2.2.3. Pruebadel escaldn
La carga fisica a la que se sometera la muestra seré la prueba del escalén, en la NC 19-00-07 de
1987 [24] aparece descrita, debido a que se puede calcular el gasto energético con la ayuda del

nomograma para esta prueba en trabajadores cubano, planteado por Manero en [12].

El escalon debe cumplir con las caracteristicas mostradas en la siguiente figura:

40cm

50cm

5°°\°

26¢m

80cm

Figura 2.1: Dimensiones del dispositivo para la prueba del escalén.

Fuente: NC 19-00-07 (1987)

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 asignara una carga de trabajo submaxima consistente en subir y bajar el banco 12
veces en 1 min. El ritmo de pasos lo brindard un metrénomo, marcando para los hombres 96
beep!/min y para las mujeres 72 beep/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. (ver Figura
2.2).

11 Sonido que emite el metrénomo para marcar el ritmo de los pasos.
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Figura 2.2: Procedimiento para la prueba de escalon.

Fuente: Manero (1986).

Luego del entrenamiento, el individuo se sentara hasta que su frecuencia cardiaca llegue al nivel

del reposo.

Una vez recuperado, se procede a la realizacién de la prueba, como en el entrenamiento, pero

durante 5 minutos de forma continua.

2.2.4. GE por individuos
Los datos de GE para cada elemento de la muestra seran extraidos de Martinez [15], aunque

pueden ser calculados mediante las ecuaciones planteadas en esta fuente.

La ecuacion de Lehmann esta diseflada para GE superiores a los 280 W, por lo que se deben

descartar aquellos individuos que no excedan este nivel de GE en la prueba del escalén.

2.2.5. Recopilacion de la FC submaximay FC en recuperacioén

Los datos de FC se obtienen con la ayuda del pulsémetro. La FC subméaxima se toma
inmediatamente al concluir la prueba del escalon, y las FC de recuperacion se anotan cada 15
segundos en los primeros tres minutos de recuperacion y luego en los minutos 5, 10, 15y 20 de

la recuperacion, estos datos son resumidos en una tabla para cada individuo. Ver Anexo 4.

2.3. Célculo de TD
El calculo del TD requerido para la tarea se realizard mediante la ecuacion de Lehmann, se
calculara un TD para cada individuo. A continuacion se muestran las tareas a seguir para

completar este paso.
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2.3.1. Seleccion de la muestra apta paralos calculos
La nueva muestra para trabajar sera todo aquel individuo cuyo GE en la prueba del escaldn

superd los 280 W, debido a que la ecuacion de Lehmann para TD asi lo requiere.

2.3.2. Célculode TD

Se realiza el calculo de TD para cada individuo, mediante la ecuacion de Lehmann, teniendo
como datos el GE en la prueba del escalon (expresado en Kcal/min) y la duracion de la tarea (5
min de prueba del escalén).

2.3.3. Determinacién de los TD medios para cada sexo
En la investigacion se manejaran los valores medios de TD, ya que estos cubren la mayor parte
de las poblaciones, descartando los individuos extremos. Para determinar los TD medios se debe

seguir los pasos explicados a continuacién para la prueba de normalidad.

2.3.4. Prueba de normalidad para encontrar la media

La prueba de normalidad para los datos se realiza principalmente para trabajar con los valores
de la media, medida de tendencia central para esa distribuciéon. Con la ayuda del
STATGRAPHICS Centurion 15.0 (herramienta a utilizar para los procesamientos estadisticos

necesarios) esta prueba se hace de una manera sencilla, descrita en los siguientes pasos.[25]

1. Introducir los datos en la tabla del STATGRAPHICS.

TR

oo oe w6k
[z
il

s 6
10 6
11 L3
12 [
13 o
1a [
15 [

16

17
18
M4/ v M TR/ B/ C/D/ESF/ G/ H

Figura 2.3
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2. En la Barra de Tareas, Analizar, Datos Continuos, Ajuste de Distribuciones, Ajuste de

datos no censurados.

E STATGRAPHICS Centurion - TR normalidad.

Archivo Editar  Definir  Medir § Analizar § Mejorar Controlar __Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
Bq n ﬁ ﬁ| é(: @ Datos Continuos i Andlisis de Una Variable...
ﬁ Libro de Datos E Datos Categdricos 3 Analisis de Capabilidad de Procese 3 Fila I— #
Pruebas de Hipdtesis 3 Gréficos de Control 3
0 StatAdvisor
E StalGal ﬁ“ Analisis de Confiabilidad k elspiificaciin delial L
atlallery L

— TR Hombres TR mli Ajuste de Distribuciones » Graficos de Probabilidad... i
| StatReporter —

Comparacion de Dos Muestras b ——lrassicmaacicn de Dotenmia

L tarios del StatFoli

omeniarios de Stath ol 7.9 0,6 Comparacién de Varias Muestras d Ajuste de Datos No Censurados... I
[il] Auste de Datos o Cen: 2 11,1 1,4 Métodos Multivariados 3 Ajuste de Datos Censurados...
Aijuste de Datos Mo Cens 3 5,7 0,8

Figura 2.4

3. Afadir a la casilla Datos el nombre de la columna a analizar y Aceptar.

Ajuste de Distribuciones (Dates No Censu

TR Hombres Datos:

IT A Mujeres

[Seleccian:]

|

v Ordenar nombres de columna

Aceptar Cancelar Borrar Trahaformar. ..

Figura 2.5

4. En la barra de Herramientas, Tablas.

% STATGRAPHICS Centurion - TR normalidad.

Archive Editar Definir Medir Analizar Mejorar  Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver

EEHED 2R | SR HEEBEYREPEERNBL 247 8
E% Libro de D atos I@I[E ﬂﬂc +I+ = :}3 + Etiqueta:l_

Figura 2.6
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5. Marcar Prueba de Normalidad. Aceptar.

e R

v Resumen del Analisis

IIF Pruebas de Momalidad I

[ Pruebas de Bondad-de-djuste

[~ Areas de Cola
[ Yalores Criticos
[ Limites de Talerancia Maormales

[ Limites de Distribucidn Libre

[ Comparacidn de Distibuciones Alemas

I Cancelar Todoz

Figura 2.7

6. En la ventana de Prueba de Normalidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, leer el
ultimo péarrafo, donde dice si se rechaza o no la idea de que provenga de una distribucion
Normal con un 95 % de confianza. Este andlisis se hace a partir del Valor P, marcado en
Rojo. Si es mayor que 0.05, los datos provienen de una distribucion Normal con un 95 %

de confianza.

Ajuste de Datos Mo Censurados - TR Mujeres

Pruebas de Normalidad para TR Mujeres
Prusha Estadistice | Valor-F
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0939837 0461948

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si TR Mujeres pueds modelarse adecuadamente con una distribucion
normal. La proeba de Shapiro-Wilk estd basada en la comparacion de los cuartiles de la distnbucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P mds pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,03, no se puede rechazar Ia idea de que TR Mujeres proviene de una
distribucion normal con 93% de confian=a.

Figura 2.8
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En caso de que los datos no provengan de una distribucién Normal con un 95 % de confianza, se
debe buscar la distribucion que mas se ajuste, en los siguientes pasos se describe el
procedimiento.[26]

Pruebas de Normalidad para TR Hombres
FPrueba Estadistico | Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0874454 0,0317418

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si TR Hombres pusde modelarse adscuadamente con una
distribucion normal. La prusba de Shapiro-Wilk estd basada en la comparacién de los cuartiles de 1a distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P mds pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,03, se puede rechazar la idea de que TR Hombres proviene de una
distribucion normal con 93% de confian=a,
S —

Figura 2.9

1. En la ventana de Ajuste de Datos no Censurados (la misma ventana de los pasos

anteriores), mostrar en Tablas, Comparacion de Distribuciones Alternas.

v Resumen del Andlisiz

v Pruebas de Mormalidad

[ Pruebaz de Bondad-de-Ajuste
[ Areas de Cola

[ “alores Criticos

[ Limites de Tolerancia Mormales

[ Limites de Distribucion Libre

I I+ Comparacidn de Distibuciones Alternas I

| Cancelar Todos |

Figura 2.10
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2. Buscar la distribucion que mas se aproxime a los datos.

Comparaciin de Distribuciones Alternas

PRI Bepmmarac Eo 1T oo Dol 1o n

J & p! 303123 0 16435]
Uniforme 2 -30,4337 0391791
(Gaussiana Inversa 2 -31.0349 0.177661
Birnbaum-Saunders 2 -31,046 0,177963
Lognormal 2 -31,0763 017127
Loglogistica 2 313 0,150024
Gamma 2 -31,5482 0,182362
Logistica 2 -32,6484 0136384
Normal 2 -32,8233 0,19624
Laplace 2 -33,0334 0,160241
Weibull 2 -33,4833 0206622
Valor Extremo Mas Chico 2 -35,9975 0244676
Esponencial 1 -43,5291 0513311
Pareto 1 -39,2337 0572514
El StatAdvisor
Esta tabla compara la bondad de ajuste cuando varias distribuciones se ajustan a TR. Hombres. Pueden seleccionarse otras distribucienes usando las
Opciones de Ventana.
De acuerdo con el estadistico log verosimilitud , la distribucion de mejor ajuste es la distribucion del valor extremo mads grande. Esta es la distribucion
Iacmalmmta seleccionada.

Figura 2.11

3. Clic derecho en la ventana, Opciones de analisis.

ass |
Eifw:?s Opciones de Ventana... E.
— I COpciones de Analisis... -
brusbas realizadas para determinar Deshacer Ctrl+Z
estd bazada en la comparacion de Cortar Ctrl+X
bas realizadas es menera 0,03, 52 ¢ Copiar Ctrl+C
Copiar con Vinculo £
Pegar ctl-v  E
t |Log Verosimilitud |ESD Imprimir... F4 2
0.1643 Vista Preliminar... Mayii+F3 E
-30.4337 0,3917 E
-31.0349 0,177 Copiar Ventana a StatReporter... 3
31,046 0,1779 ; o =
310765 CREEE Copiar Analisis a StatReporter... E
311 ni1sontd | | =

Figura 2.12
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4. Marcar la distribucién que mas se ajusto a los datos.

Diztribucidn
Bermoulli
Binomial

Uniforme Discreta

Geométrica
Hipergeomeétrica
Binomial Megativa
Paoisson

Beta

Beta [4-parametros)
Bimbaum-5aunders
Cauchy
Chi-Cuadrada
Erlang

Exponencial

[ [ L e e e U L I A B B

Exponencial [2-parametrog)

Patencia Esponencial

F [Relacion de Wananzasz)
Momal Plegada

Gama

Gama [3-parametrog]

Gama Generalizada
Logistica Generalizada
Mitad Mommal [2-parametros)

Gaussiana Inversa

(e o I I R

L aplace

EEar————

[ Logistica

[ Loglogistica
[T Loglogistica [3-parémetnos)

[ Lognormal

-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-

-
-
-

« ciucone: S | =]

Opciones Ajuste de Distribuciones.

Lagnormal [3-parametros)
Mamwell [2-parametros)
Chi-Cuadrada Mo-Central
F Mo-Central

t Mo-Central

Normal

Pareto

Pareto [2-parametros)
Ravleigh [2-pardmetros)
Walor Extremo Mas Pequefio
tde Student

Trnangular

Uriformme

Weibull

‘wheibull [3-parametrog)

Enzayos Binomialzs
Tamafio de Musstra n:

100

Enzayoz Hipergeométricoz

Aceptar
Cancelar

Ayuda

i

Tamafio de Muestra n:

100

(% Estimar M
" Especificar N

1000

Enzayoz Binomiales Megativos
¥ Estimar k
" Exzpecificar k

TR

Pardmetros de Umbral Extendido

(% Estimar
(" Eszpecificar inferior/superior
0o 1.0

Figura 2.13

5. Comprobar que proviene de esa distribucién en Pruebas de Bondad-de-Ajuste, mediante
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuando el Valor-P sea mayor que 0.05.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para TR Hombres

Valor Extremo Mas Grande
DhAS 0,164351
DMEMNOS  |0,0927388
DN 0,164351
Valor-P 0,780456
F1 StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si TR. Hombres puede modelarse adecuadamente con una
distribucion del valor extremo mads grande.

Debido a que el valor-P mds pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,03, no se puede rechazar 1a idea de que TR. Hombres proviene de

una distribucion del valor extremo mas Eﬂe con 93% de confianza.

Figura 2.14
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6. En caso de que los datos se ajusten a la distribucion seleccionada, buscar el dato de la
media en la tabla resumen de Distribuciones Ajustadas.

Ajuste de Datos No Censurados - TR Hombres
Datos/Varable: TR Hombres

16 valores con rango desde 552 122

Dlictribuciones finctadae
Valor Exiremo Mar Grande
moda=6,8136

gocala = 1 29403

Figura 2.15

Si los datos no provienen de la distribucién seleccionada en el paso 5, se debe aplicar la
transformacion de potencia, explicada a continuacion.

1. En la Barra de Tareas, Analizar, Datos Continuos, Ajuste de Distribuciones,
Transformacion de potencia.

2% STATGRAPHICS Centurion - TR normalidad.sgp

Archive Editar Definir  Medir

gsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
==& ﬁ ﬁ ‘}{, @ Datos Continuos + Anélisis de Una Variable...
= ~ -~ e s - I
ﬁ Libro de Datos Figura 216 3 Analisis de Capabilidad de Procesa 4 Fi\a:’— 44
. 3 Graficos de Control 3
StatAdvisor 0=
= ¢ AnansE B Cunnama 3
E StatGallen -
— Ajuste de Datos No Censurados - Ajuste de Distribuciones > Graficos de Probabilidad...
StatReporter Datos/Variable: TR. Hombres ” - .
Comparacién de Dos Muestras 3 Transformacién de Potencia...

G t del StatFal ss
emeniancs cel =il | 16 valores con rango desde 3,52 122 Comparacién de Varias Muestras 3 Ajuste de Datos No Censurados...
A?uste de Datos No Ceng Distribuciones Afustadas Métodos Multivariados 3 Ajuste de Datos Censurados...

] Ajuste de Datos Mo Cen: Wm&
Figura 2.17
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2. Afadir a la casilla Datos el nombre de la columna a transformar y Aceptar.

TR Hombres
TR Mujeres

[ atoz:

> ITH Hornbres

[Seleccidn:)

Bl

¥ Ordenar nombres de columna

I Aceptar I Cancelar Borrar Tranzformar... Ayuda

Figura 2.18

3. A partir del valor de Potencia (lambdal), marcado en rojo, aplicar la transformacién a cada

uno de los datos por la siguiente férmula:

Transformada = dato*!

[~

EE Transformaciones de Potencia - TR Hombres

Transformaciones de Potencia - TR Hombres
Datos/Variable: TE. Hombres
Numero de observacionss = 16

Cambio (lambda2): 0.0
(optimizar)

Media geometrica = 7,43333

Intervale aproximadoe del 23% de confianza para la potencia: -4.26 a 0,498

Figura 2.19

4. Determinar la media de los valores transformados (A
5. Hallar el valor de la media de las transformaciones de potencia mediante la siguiente

formula;
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1
Media transformada de potencia = AT
Este valor de Media transformada de potencia seré la media para los datos.

2.4. Determinacion de las curvas

Se hace imprescindible encontrar las ecuaciones que describen las curvas de la disminucion de
la FC en el periodo de recuperacion. Con estas ecuaciones a partir del periodo de recuperacion
determinado por el método de Lehmann se puede calcular para que FC se cumple, y ademas
determinar que parte del CC se ha recuperado en este tiempo. A continuacion se describen los

pasos a seguir para determinar dichas ecuaciones.

2.4.1. Determinar FC media para cada intervalo de tiempo

Debido a que la investigacion estara dirigida para la media en la muestra, se hace necesario
buscar los datos medios de FC para cada intervalo de tiempo, con el objetivo de encontrar la
curva que describe estos datos. Esto se puede lograr mediante la prueba de normalidad para

encontrar la media de los datos, explicada con anterioridad.

2.4.2. Regresion de las curvas

La regresion de las curvas que describen la recuperacion de la FC en el periodo de descanso se
realiza con la ayuda del STATGRAPHICS, introduciendo los datos de FC media para cada
intervalo de tiempo, distinguiéndolos por sexo. A continuacion se describen los pasos a seguir

para encontrar las ecuaciones.[27]

1. Introducir datos en la tabla del STATGRAPHICS. Variable independiente (tiempo) y
dependiente (FC)
[ fcprom.sf6
o =
Figura 2.20
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2.

3.

En la Barra de tareas: Mejorar, Analisis de Regresion, Un Factor, Regresion Simple.

2% STATGRAPHICS Centurion - reg t

Archivo Editar  Definir  Medir Analizar || Mejorar

SEHED st 22 (a0

@ Libro de Datos

E & B

Controlar  Pronésticos  SnapStats!!  Herramientas  Ver Ventana  Ayuda

Anilisis de Varianza 3 “/‘ |M 7 | E
3 5 2

e Beocio Sizal |

’ Statddvisor Crear Disefios de Experimentos 3 Varios Factores Regresién Polinomial... —
EE StatGialery ﬁ feprom.sfh Analizar Disefios de Experimentos Datos de Atributos 3 Transformaciones de Box-Cox... [_
— “tiempo FC Hombres Datos de Vida 3 Maodelos de Calibracién... Cof
StatReporter ) L ]
| | Comparacion de Lineas de Regresion...
B Comentarios del StatFolic - _ _—
Figura 2.21

Afadir a las casillas de X (tiempo) y Y (FC) los datos correspondientes, Aceptar.

Regresién Simple

FC Hombres

FC Mujeres
tiempo

-
L IFC Hombres

e

I‘\ Itiempa

[Seleccidn:]

™|

[ Ordenar nombres de colurmna

I Aceptar l

Eancelall Barrar | Tranzformar... Apuda |

Figura 2.22

En la Barra de Herramientas, Tablas.

2% STATGRAPHICS Centurion - re

Archive  Editar

Definir

Medir Analizar Mejorar Controlar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

SEHEBED 28 SR BEEYRETSEERNSL 9247 8

% Libro de Datos
s

I:E = E Eﬂ'ﬂc '—I—' <= t:_‘ yrd Etiquela:l &% Fila:l_

Figura 2.23
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Marcar Comparacién de Modelos Alternativos, Aceptar.

Reszurmen del finalizis
Prueba de Carencia de Ajuste

Pronosticos

Comparacion de Modelos Alternativos I

Residuos Atipicos

Puntos [nfluyentes

| Cancelar

Figura 2.24

En la ventana de Comparacion de Modelos Alternativos, buscar en la tabla el modelo
gue mas se asemeje a los datos; verificando que el porciento de R-Cuadrada y la

Correlacion posean altos valores.

Regresign Simple - FC Hombres vs, tiempo

Comparacion de Modelos Alternos
1 Cprrelacion z
mx prorTe——TT—
Logaritmico-¥ Raiz Cuadrada-X -0.8504 71231%
Flaiz Cuadrada deX -0.8016 64.23%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.7300 36,26%
Inversade ¥ 0,7483 36,02%
Exponencial -0.,6880 47.33%
Faiz Cuadrada de ¥ -0.6364 43 09%
Figura 2.25
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7. Clic derecho en la ventana, Opciones de Andlisis.
Cuadrads Medio | Razén-F |1 Opciones de Ventana...
0,0000296343 39,35 0 Onci N
_ pciones de Analisis...
4. 89334E-7
Deshacer Ctrl+Z
Cortar Ctrl+X
idn | B-Cuadrada Copiar Ctrl+C
79.82% Copiar con Vinculo
72.31% .
.25% Pegar Ctrl+V
36.26% Imnprimir... F4
36,02% ] _ -
1733% Vista Preliminar... Mayi+F3
43.00% :
: Copiar Ventana a StatReporter...
30,00% P ® -
37.60% Copiar Analisis a StatReporter...
3152% 1
Figura 2.26
8. Marcar el modelo que mas se asemeja a los datos (paso 6), Aceptar.

= —_—

> — |

_I — Tipo de Modelo

 Lineal " Y-Cuadrada Raiz Cuadrada de  © Doble Inverso

" Raiz Cuadrada de-v'  Log " -Luadrada $-lnversa

" Exponencial " Raiz Cuadrada dev Logs " =Cuadrada

 Yrwerza  Muliplicativo " Raiz Cuadrada dev ¥-Cuadrada

" y-Cuadiada = YYrwersa Log: " Log¥ ¥-Cuadrada

" Raiz Cuadrada de< " Cuadrado de-y Log-#  Ydrwerza ¥-Cuadrada

" Doble Raiz Cuadrada  ¥lnversa " Doble Cuadrado
I.LI.DE%E&I&EH&E!M&LI " Raiz Cuadrada dey ¥-lreersa " Logistico

{® ‘yYrwerza Raiz Cuadrada de-<  Curva5 ™ Log Probit

Ajustes Alkernos

% Minguna [z8la minimes cuadrados]
" Minimizar desviaciones absolutas
™ Utilizar medianaz de 3 gupos

Cancelar | Ayuda |

Figura 2.27
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9. En la ventana de Regresién Simple, El StatAdvisor, localizar la ecuacion calculada a
partir de los datos. Comprobar que existe una relacion estadisticamente significativa a

partir del valor P (menor que 0.05).

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un medele T-inversa raaiz cuadrada-X para describir la relacion entre FC Hombres v tiempo. La ecuacion
del modelo ajustado =

|FC Homibres = 11000844849 + 0,00115635 % sqri(tiempo)]

Puesto que &l valor-P =n la tabla ANOVA e menor que 0,03, existe una relacion estadisticamente sipnificativa entre FC Hombres v tismpo con un nivel
de confianza del 83 0%,

Figura 2.28

La ecuacion encontrada en el Paso 9, sera la que describa a los datos con un nivel de precisiéon
de R-Cuadrada, expresado en porciento, mostrado en la tabla de distribuciones alternas del Paso
6.

2.4.3. Construccion de los graficos
Los graficos de FC vs tiempo en el periodo de recuperacion se construyen a partir de las
ecuaciones logradas en el paso anterior. En estos graficos se estableceran los puntos de PRRR

y de tiempo de descanso medio por sexo calculados con anterioridad para su futura comparacion.

2.5. Porciento de recuperaciéon del CC
En este paso se calcula el porciento de recuperaciéon del CC que garantiza el TD proporcionado

por la ecuacion de Lehmann, para ello se debe seguir la siguiente linea de trabajo.

2.5.1. FCde recuperacion para el TD calculado

La FC de recuperacion es la que se alcanza al concluir el TD (medio) calculado con anterioridad
para cada sexo. Esta FC se calcula a partir de las ecuaciones de FC vs tiempo, determinadas
anteriormente para cada sexo, el valor de tiempo utilizable en las ecuaciones como variable

independiente es el TD medio calculado anteriormente por la ecuacion de Lehmann.

2.5.2. Célculo del porciento de recuperacion del CC
El porciento de recuperaciéon del CC se calcula de manera sencilla mediante la siguiente

ecuacion:
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FC™ — FCrecup

% recuperacion =
CC

Siendo FC el valor de FC medio en el instante de concluir la prueba del escalén; FCecyp €S la
FC calculada en el paso anterior a partir de las funciones obtenidas en la regresion y CC se define
como la diferencia entre FC y FCiep.

2.5.3. Porciento de recuperacién parala ecuacion de Lenmann Vs. PRRR

El porciento de recuperaciéon del CC que asegura la ecuacién de Lehmann debe superar al
porciento recuperado en el PRRR para que sea factible utilizar dicha ecuacion para determinar el
tiempo de descanso para trabajos fisicos, debido a que en el PRRR el obrero recupera el 50 %

del CC de la actividad y es importante que para reanudar las labores.

Para tener una mejor vision de la secuencia de pasos a seguir en el procedimiento descrito y sea
mas facil su comprension, consultar Anexo 5.

2.6. Conclusiones parciales del capitulo

Del Capitulo 1l se puede concluir:

1. Se establecieron las premisas para la investigacion.

2. Fue disefiado un procedimiento para la validacién de la ecuacion de Lehmann en la
poblacion cubana.

3. El elemento a tener en cuenta para la validacion de la ecuacién de Lehmann en la
poblacion cubana es que el porciento de recuperaciéon del CC supere al recuperado en el
PRRR.

Paginalgo



Capituwlo III | Resultados de la aplicacion del procedimiento en una muestra

CAPITULO lll. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

EN UNA MUESTRA

En este capitulo se muestra la aplicacion del procedimiento disefiado en el Capitulo Il, ademas

de las conclusiones arribadas en la investigacion.

3.1. Cumplimiento de las premisas

Condiciones microcliméticas: Las condiciones microclimaticas del laboratorio son de 23 °C
antes de iniciar la prueba.

Individuos aptos para la muestra: de los 57 individuos presentados a las pruebas de aptitud,
un total de 35 personas resultaron aptas, 15 del sexo femenino y 20 del masculino. El examen
fisico eliminé 21 que padecian algun problema de salud y el examen psicol6gico sélo uno que
presento trastornos en su personalidad. Se obtiene asi la muestra necesaria para llevar a cabo

la investigacion.

GE de la actividad: los datos de GE son extraidos de Martinez [15], calculados estos mediantes

las ecuaciones expuestas en el capitulo anterior.

Equipo de medicion de FC fiable: a partir del procedimiento para la comprobacion de fiabilidad

del pulsémetro, explicado en el Capitulo | se construye la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Fiabilidad del pulsémetro.

Hombres Mujeres

FC pulsémetro (puls/min) 83 87
Lectura de electro (N,n) 3,2 3,1
FC electrocardiografo (puls/min) 88,24 93,75
Fiabilidad (%) 94,1 92,8

Fuente: elaboracion propia.

Los registros de electrocardiogramas para cada sexo en la comprobacién se encuentran en el

Anexo 6.

Como se puede apreciar en la tabla los valores de fiabilidad del pulsémetro con respecto al
electrocardiograma, son altos para ambos sexos, por lo que es valido el pulsémetro seleccionado

para realizar mediciones.
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3.2. Carga fisica

3.2.1. Seleccién de la muestra

La muestra esta formada por 15 estudiantes de cada sexo de tercer afio de la carrera de
Ingenieria Industrial, cuyas edades oscilan entre 20 y 21 afios para el sexo femenino y entre 20
y 22 afios para el masculino. Cada individuo fue sometido previamente a un riguroso examen

médico corroborando su aptitud para la prueba.

3.2.2. FCdereposo
Los datos FC de reposo, calculado previamente a la prueba del escalén se tomaron de la
investigacion presentada por Martinez [15], mostrados en Tabla 3.4 para el sexo masculino y

Tabla 3.5 para el sexo femenino.

3.2.3. GE por individuos
El GE para cada individuo, calculado a partir de las FC de reposo y subméxima, fueron extraidos

de la tesis de Aridn y mostrados en las siguientes tablas.

Tabla 3.3: GE por individuos (hombres) Tabla 3.2: GE por individuos (muijeres)
ID Nombre GE (W) ID Nombre GE (W)
1|Royland Subiaurt 721,9 1|Yenis Rodriguez 314,2
2|Yohan Vega 896,7 2|Daimarys Yera 354,1
3|Dariel Garcia 598,6 3|Diana C Guerra 321,2
4|Erilian Palacios 584,3 4|Monica Villalobos 300,3
5|Abel Garcia 706,1 5/Daylis Santamaria 406,6
6|Adalberto Castro 958,9 6(Laura Vega 423,6
7|Osvaldo Cristobal 704,1 7|Gretter Sanchez 274,0
8|Alejandro Castro 808,9 8|Anabel Mentado 275,9
9|0Omar Yaner 634,5 9(Lays Alfonso 273,7
10|Alexis Ortega 650,0 10| Yanelis Castafieda 366,0
11|Jose A Talavera 646,0 11|Lilian A Lima 361,7
12|Juan P Perez 612,6 12|Diana Rosa Viamante | 245,6
13|Roberto Bello 783,6 13|Marien Leon 463,5
14|Yaidel Leyva 622,9 14|Yailin Polo 475,1
15|Rodolfo Martinez 633,1 15|Darisley Martinez 337,3
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.

3.2.4. Pruebadel escalén
Cada elemento de la muestra fue sometido a 5 min de carga fisica en la prueba del escaldn, con

la frecuencia de pasos correspondiente para cada sexo.
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3.2.5. Recopilacion de la FC subméximay FC en recuperacion
La FC subméxima y las FC en recuperacion de cada elemento de la muestra por intervalo de

tiempo se resumen en las siguientes tablas.

Tabla 3.4: Datos de FC recopilados (hombres)

FC (puls/min/sujeto)
L”;?rg’rﬁ:gi L“;?rz’sﬂgi 123|455 |6|7|8|9|10|10]12]|13|14]15
FC Submax | 145 | 165 | 122 | 123 | 146 | 177 | 163 | 161 | 129 | 150 | 146 | 136 | 165 | 126 | 127
15 115 | 142 | 108 | 114 | 127 | 163 | 152 | 154 | 110 | 154 | 120 | 125 | 156 | 106 | 110
30 102 | 125 | 93 | 104 | 120 | 153 | 141 | 141 | 102 | 147 | 102 | 102 | 147 | 86 | 100
! 45 97 | 105 | 81 | 95 | 105 [ 139 | 134 | 130 | 93 | 141 | 98 | 96 | 142 | 82 | 98
60 95 | 103 | 78 | 89 | 102 | 136 | 131|130 | 73 | 123 | 94 | 96 | 135 | 77 | 92
75 86 | 101| 72 | 87 | 86 | 117|130 | 128 | 74 | 128 | 93 | 89 [ 129 | 72 | s6
90 78 | 99 | 62 | 83 | 83 | 136|129 | 124 | 74 | 128 | 90 | 92 | 124 | 69 | 92
2 105 79 | 96 | 64 | 74 | 87 | 124 | 126 | 118 | 67 | 130| 96 | 87 | 126 | 69 | o1
120 80 | 101 | 62 | 81 | 90 |118 | 123 | 116 | 70 | 124 | 100 | 90 | 117 | 67 | 87
135 76 | 96 | 64 | 68 | 96 | 126 | 118 | 117 | 71 | 121 | 98 | 82 | 116 | 68 | 82
150 86 | 95 | 65 | 65 | 93 | 118 | 114 | 116 | 73 | 120 | 100 | 87 | 117 | 65 | 83
3 165 79 | 90 | 61 | 63 | 86 | 113 | 120 | 129 | 74 [ 110 | 99 | 86 [ 114 | 67 | 87
180 82 | 89 | 62 | 75 | 88 | 115|119 | 114 | 72 | 110 | 93 | 87 | 111 | 70 | 80
5 300 79 | 91 | 60 | 66 | 92 | 116 | 123 | 103 | 72 | 106 | 88 | 90 | 113 | 64 | 79
10 600 81 | 73 | 59 | 70 | 81 | 98 |108 | 95 | 68 | 101 | 79 | 77 | 97 | 63 | 77
15 900 73 | 80 | 59 |64 | 87 | 92 [122] 92 | 59 | 94 [ 81 | 76 | 92 | 66 | 75
20 1200 75 | 76 | 58 | 59 | 80 | 94 |100 | 84 | 61 | 98 | 77 | 76 | 107 | 64 | 81
FCReposo | 76 | 73 | 53 | 51 | 69 | 88 | 102 | 75 | 63 | 85 | 72 | 68 | 79 | 55 | 64
cc 69 | 92 | 69 | 72 | 77 | 89 | 61 | 86 | 66 | 65 | 74 | 68 | 86 | 71 | 63

Fuente: elaboracion propia.

Paginal43



Capituwlo III | Resultados de la aplicacion del procedimiento en una muestra

Tabla 3.5: Datos de FC recopilados (mujeres)

FC (puls/min/sujeto)
('j”::r("n‘:’l‘:gsi :j”;‘ir("sagg_s) 1| 2| 3| 4|5 | 6 | 120]|11] 13| 14] 15
o Enc,lax 132 | 136 | 162 | 158 | 149 | 180 | 137 | 142 | 165 | 176 | 142
15 132 113 147 140 127 174 116 142 147 151 131
30 120 | 111 | 132 | 133 | 100 | 138 | 111 | 139 | 140 | 130 | 115
! a5 80 | 100 | 129 | 133 | 84 | 133 | 98 | 120 | 130 | 126 | 102
60 72 | 100 | 125 | 125 | 93 | 122 | 92 | 113 | 124 | 108 | 102
75 76 | 99 | 115 | 126 | 79 | 118 | 87 | 107 | 117 | 106 | 92
90 88 | 92 | 120 | 120 | 80 | 107 | 78 | 98 | 117 | 105 | ss
2 105 80 | 92 | 116 | 124 | 84 | 112 | 84 | 97 | 108 | 101 | 93
120 80 | 83 | 113 | 120 | 71 | 111 | 80 | 89 | 113 | 99 | o4
135 8 | 8 | 115 | 118 | 84 | 115 | 83 | 91 | 115 | 95 | 93
150 88 | 84 | 115 | 120 | 74 | 113 | 81 | 9 | 103 | 97 | ss
3 165 88 | 84 | 113 | 118 | 80 | 111 | 80 | o1 | 102 | 91 | 86
180 88 | 82 | 108 | 115 | 83 | 114 | 76 | 92 | 97 | 83 | 85
5 300 8 | 87 | 106 | 108 | 84 | 109 | 81 | 83 | 99 | 85 | ss8
10 600 8 | 76 | 102 | 102 | 74 | 107 | 84 | 81 | o1 | 8a | 87
15 900 8 | 82 | 95 | 98 | 72 | 114 | 82 | 83 | 8 | 83 | &
20 1200 82 | 79 | 97 | 9 | 70 | 108 | 77 | 82 | 88 | 79 | 8o
FCReposo | 80 | 69 | 94 | 9 | 64 | 104 | 64 | 85 | 89 | 71 | 77
cc 52 | 67 | 68 | 62 | 8 | 76 | 73 | 57 | 76 | 105 | 65

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Céalculo de TD

3.3.1. Seleccién de la muestra apta para los calculos

De la muestra inicial se eliminaron los individuos cuyo GE no superara los 280 W, ya que la
ecuacion de Lehmann esta disefiada para GE superior a este valor en la determinacion del tiempo
de descanso. Los siguientes elementos se descartaron del experimento por no cumplir con la
condicion expuesta:

Sexo femenino, ID 7; 8; 9y 12.
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3.3.2. Calculode TD

Los célculos de los TD para cada individuo, a partir del GE de la actividad y la duracion de esta,

se encuentran resumidos en las siguientes tablas. Fue necesaria la conversion de W a Kcal/min,

debido a que la ecuacion de Lehmann para el TD esté disefiada para esta unidad de medida.

Tabla 3.6: TD calculados (hombres)

1D GE (W) | GE (keal/min)| TR (min) Tabla 3.7: TD calculados (muieres)
1| 721,9 10,36 7,9
2| 896,7 12,86 11,1 ID | GE(W)|GE (kcal/min)| TR (min)
3| 5986 8,59 5,7 1| 314,2 4,51 0,6
4 5843 et 29 2| 3541 5,08 1,4
5| 706,1 10,13 7,7 : - -
6| 958,9 13,76 12,2 SIE21,2 4,61 08
7| 7041 10,10 7,6 4| 300,3 4,31 0,4
8| 808,9 11,60 9,5 5| 406,6 5,83 2,3
9] 634,5 9,10 6,4 6| 423,6 6,08 2,6
10| 650,0 9,32 6,7 10| 366,0 5,25 1,6
11| 6460 9,27 6,6 1] 361,7 5,19 1,5
DT B R 13l 4635 | 665 | 33
14| 6229 8,94 62 14| 475,1 6,82 3,5
15| 633,1 9,08 6,4 15| 337,3 4,84 1,0

Prom 7,1 Prom 1,7

3.3.3. Determinacion de los TD medios para cada sexo

Fuente: elaboraciéon propia.

Fuente: elaboraciéon propia.

Basados en el procedimiento para encontrar la media a partir de la prueba de normalidad se

obtiene:

Los valores de GE para los Hombres no presentan normalidad, segun las pruebas realizadas por

el STATGRAPHICS, apreciado en la figura 3.1.
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Pruebas de Normalidad para TR Hombres

Prueha Estadistico Valor-F
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.874454 0.0317418
El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si TR Hombres puede modelarse adecuadamente con una
distribucion normal. La prueba de Shapire-Wilk estd basada en 1a comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P méds pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.03, se puede rechazar 1a idea de que TR Hombres proviene de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Figura 3.1: Prueba de normalidad para TD de hombres.
Fuente: elaboracién propia.
Al no existir normalidad en los datos, para estimar la media se debe seleccionar una distribucién

que se ajuste mas a la muestra. En este caso la distribucion de mejor ajuste fue la de Valor

Extremo Mé&s Grande; figura 3.2.

Comparacidn de Distribuciones Alternas

Distribucion FPardéometros Est. | Log Verosimiliud |ESD
Valor Extremo Mis Grande 2 -30.3133 0164351
Uniforme 2 -30.4337 0391791
Ganssiana Inversa 2 -31.0348 0177661
Birnbaum-Saunders 2 -31.046 0.177963
Lognormal 2 -31.07635 017127
Loglogistica 2 313 0150024
Gamma 2 -31.5482 0.182562
Logistica 2 -32.6434 0156384
Normal 2 -32.8235 019624
Laplace 2 -35.0354 0160241
Weibull 2 -33.4835 0206622
Valor Extremo Mas Chico 2 -33.99735 0244676
Exponencial 1 -48.5201 0513311
Pareto 1 -39.2337 0572514
El StatAdvisor

Esta tabla compara la bondad de ajuste cuando varias distribucionss se ajustan 3 TR Hombres. Pueden seleccionarse otras distribucionss usando las
Opeiones de Ventana,

De acuerdo con el estadistico log verosimilitud |, la distribucion de mejor ajuste es la distribucién del valor extremo mas grande. Esta es la distribucion
actualmente seleccionada.

Figura 3.2: Comparacion de distribuciones alternas.
Fuente: elaboracion propia.
Cuando se ajustan los valores a la distribucion de Valor Extremo Mas Grande no se muestra la

media, figura 3.3, por lo que se debe aplicar transformada de potencia para el célculo de esta

medida.

Paginalg46



Capituwlo III | Resultados de la aplicacion del procedimiento en una muestra

Ajuste de Datos No Censurados - TR Hombres
Datez/Variable: TE. Hombres

16 valorss con range desde 3.5 2 12.2

Distribucionas Ajustadas

Valor Extremo Mdas Grande Normal

moda = 6.8136 media = 7.6373
escala=1.20493 desviacion estindar = 1.04212

El StatAdvisor

Este anslisis muestra los resultados de ajustar 2 distribuciones a los datos en TR Hombres, Los parimetros estimados de las distribuciones ajustadas se
musstran arriba. Se puede probar =i las distribuciones ajustan adecuadamente a los datos, seleccionande Prusbas dz Bondad de Ajuste de la lista de
Ogpciones Tabulares. Tambisn puede evaluarse visualmente que tan bien s2 gjustan las distribuciones seleccienandoe Histograma de Frecuencias dela
lista d= Opciones Graficas. Otras opcionas dentro =l procadimisnto permiten calevlar v desplegar dreas de colas v valerss criticos para la distribucion.
Para seleccionar una distribucion difersnte, presione el botén secundario del raton v seleccions Opciones de Andlisis.

Figura 3.3

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3.4 se muestra la salida del STATGRAPHICS para la transformada de potencia de

los datos de TD.

Transformaciones de Potencia - TR Hombres
Datos/Variable: TR. Hombres
MNumero de obzervacionss = 16

Tranzformacion Box-Cox
Potencia (lambdal): -1.764
Cambio (lambda2): 0.0
(optimizar)

Media geometrica = 743333

Intervalo aproximado del 95%: de confian=a para la potencia: -4.26 a 0.498

El StatAdvisor

Este procedimisnto estd disefiade para permitir comparar el efecto de diferentes transformacionss de potencia sobre la normalidad d= TR Hombres. La
transformacion actual toma la forma

1+ (TE. Hombres™-1.764-1)/(-1.764%7 43335°-2.764)

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia determinada de tal forma que se minimice €l cuadrado medio del error (CIME). Seleccione Tabla
Comparativa CME para comparar estos resultados contra los dates sin transformar.

Figura 3.4

Fuente: elaboracién propia.

El valor de la transformacion de potencia para los datos (A1) es de -1.764; utilizando este valor de

potencia para cada uno de los datos y hallando la media de estos valores (A;) de obtiene:

1
Media transformada de potencia = At(ﬂ)
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1
Media transformada de potencia = 0.032C1767

Media transformada de potencia = 7.1 min.

e Aplicando las transformaciones de potencia se puede determinar la media de los datos
siendo esta 7.1 min.
e Los TR para las Mujeres de la Tabla 3.7 presentan una distribucién Normal, con media de

1.7 min. La prueba de normalidad se aprecia en la figura 3.5.

Pruehas de Normalidad para TR Mujeres
FPrueba Esiadistico | Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk  |0.938337 0.461949

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas prusbas realizadas para determinar st TR Mujeres puede modelarse adecuadaments con una distribucion
normal. La prueba de Shapiro-Wilk estd basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P mds pequefio de las prusbas realizadas e mayor o igual a 0.03, no se puede rechazar 1a idea de que TR Mujeres proviens de una
distribucion normal con 93% de confianza.

Figura 3.5: Prueba de normalidad para TD de mujeres

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Determinacion de las curvas
A continuacién se exponen los pasos seguidos para encontrar las curvas que describe la FC en

el tiempo de recuperacion.

3.4.1. Determinar FC media para cada intervalo de tiempo
Los datos de FC por intervalo de tiempo en cada individuo se encuentran en las tablas 3.4 para

el sexo masculino y 3.5 para el sexo femenino.

Se prosigue con la prueba de Normalidad para cada intervalo de tiempo, con el objetivo de poder
utilizar la media como medida de tendencia central. En caso de que los datos no provengan de
una distribucion normal, se debe buscar la distribucion correspondiente y la media de esta
distribucion para los datos; si el STATGRAPHICS no proporciona la media para la distribucién

ajustada, se debe aplicar la transformacion de potencia.
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Las siguientes tablas muestran los valores de las medias por intervalo para Hombres (Tabla 3.8)
y Mujeres (Tabla 3.9), las distribuciones a la que respondian y los coeficientes de transformacién
de potencia en caso de que se realizase dicha transformacion.

Tabla 3.8: Valores medios de FC por intervalo para hombres.

(Ijn(;c(:r(vna:ilgi :jn;etréa:algj Promedio Transfc;mando trap:st;e;rﬂ%ggn
[=
submax | 5
15 127 uniforme -1,34
30 114 uniforme -0,73
1 45 105 uniforme -1,08
60 104
75 95 uniforme -0,75
90 98
2
105 96
120 95
135 93
150 93
3 165 91
180 91
5 300 89
10 600 82
15 900 80
20 1200 79
FC
Reposo 72

Fuente: elaboracion propia.

Los casos donde no se muestra el nombre de la distribucion (columna Transformando a:) es

porque los datos pertenecen a una distribucion Normal con un 95 % de confianza.
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Tabla 3.9: Valores medios de FC por intervalo para mujeres.

(ljnet?r(\/rg:ﬁs) :jnetetrzlsaé(g)s) Promedio Transfzr:mando trapr?stfgr%?ag%n
F
Subméx 153
15 138
30 124
1 45 112
60 107
75 102
> 90 99
105 99
120 96
135 95 uniforme -2,31
150 96
3 165 95
180 93
5 300 89 uniforme -4,90
10 600 88
15 900 83 laplace
20 1200 85
FC
Reposo 81

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Regresion de las curvas a partir de una funcion

Con los valores medios de FC para los intervalos de tiempo se realiza la regresién en el

STATGRAPHICS con el objetivo de obtener la curva que describe la FC en la recuperacién para

cada sexo.

Introduciendo los datos de tiempo (como la variable independiente) y la FC promedio de cada

uno de los sexos (como variable dependiente), se obtiene:
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El estadistico B-Cuadrada indica que el modelo
ajustado explica 79,8239% de la vanabilidad en
FC Hombres después de transformar a una
escala de raiz cuadrada para linearnzar el
modelo. El coeficiente de correlacion es igual a
0,893442, indicando
moderadamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la
estandar de

una relacion

los  residuos  es

desviacion

0,00070665.

FC Hombres

Grafico del Modelo Ajustado
FC Hombres = 1/(0,00844849 + 0,00115635sqrt(tiempo))
150 _—

138

19 -, —

79 L, i T T .

Figura 3.6: Regresion de FC (hombres)

Fuente: elaboracion propia.

El estadistico R-Cuadrada indica que el
modelo ajustado explica 71.2292% de la
variabilidad en FC Mujeres después de
transformar a una escala de raiz cuadrada para
linearizar el modelo. El coeficiente de
correlacion es igual a 0,843974 ) indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las
variables. El error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los

residuos es 0,000843419.

FC Mujeres

Grafico del Modelo Ajustado
FC Mujeres = 1/(0,00812981 + 0,00109178"sqri(tiempo))

163 =
i ]

Coa i
Y 4
143 — —
123 L \\“-H_“_ 1
E\ — ]

[ e e i

8 12 16 20

tiempo

Figura 3.7: Regresion de FC (mujeres)

Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones obtenidas son:

1

FC Hombres =

0.00844849 + 0.00115635 * ,/tiempo

1

FC Mujeres =

0.00812981 + 0.00109178 * ,/tiempo
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Como se aprecia en las figuras el porciento de ajuste a los datos reales no es lo suficientemente
alto (79.8 % para el sexo masculino y 71.2 % para el femenino) como para que sea fiable en la

investigacion, por lo que se hace necesario encontrar otra manera de determinar las curvas.

3.4.3. Regresion de las curvas a partir de dos funciones

Debido a que la regresion de los datos de FC a partir de una funcion no ofrece un alto grado de
semejanza con los valores tomados en el experimento, se procede a realizar la regresion de las
curvas de FC vs tiempo, a partir de dos funciones, estableciendo una funcién para el PRRR y otra
para la etapa posterior. Se establece el PRRR como el punto de intercepcién de las curvas,

debido a que en este tiempo la recuperacion es mas rapida que en la etapa posterior.

3.4.3.1. Busqueda del PRRR aproximado

Se hace necesario encontrar el PRRR para lograr un mayor ajuste de las curvas a los datos
reales, estableciendo una funcién para este periodo y otra para la etapa posterior. El PRRR se
determina a partir de los datos medios de recuperacion cardiaca, cuando esta se haya recuperado
aproximadamente el 50 % del CC.

Tabla 3.10: PRRR para cada sexo.

MASCULINO FEMENINO
linet?r(vn?ilﬁi Idnet?réaelg.s), FC Promedio % recup Promedio % recup
15 127 0,25 138 0,2
30 114 0,42 124 0,39
60 104 0,57 107 0,64
75 95 0,69 102 0,71
20 98 0,65 99 0,75
2 105 96 0,67 99 0,75
120 95 0,68 96 0,8
135 93 0,71 95 0,81
150 93 0,71 96 0,8
3 165 91 0,73 95 0,81
180 91 0,73 93 0,83
5 300 89 0,77 89 0,88
10 600 82 0,86 88 0,9
15 900 80 0,88 83 0,97
20 1200 79 0,89 85 0,94

Fuente: elaboracion propia.
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Con los valores medios por intervalo de tiempo se calcula el porciento de recuperacion del costo
cardiaco, utilizando la ecuaciéon para el porciento de recuperacién mostrada en el capitulo

anterior. En la Tabla 3.10 se encuentran resumidos los resultados de los calculos.

El PRRR para hombres y mujeres es de aproximadamente 45 segundos, dato que se utilizara
para la regresion de las curvas que describen la FC en la recuperacion, estableciendo una funcion
desde t =0 hastat =0.75 y otra desde t = 0.75 hasta t = 20 min.

3.4.3.2. Regresién de las curvas

Con los datos aproximados del PRRR para cada sexo, se realiza la regresion de la curva de FC
Vs. Tiempo a partir de dos funciones. En las siguientes figuras se muestran los pasos del
procedimiento de regresion para las curvas, con el apoyo del STATGRAPHICS para el

procesamiento de los datos.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran los resultados de las regresiones realizadas con es
STATGRAPHICS para cada tramo de la curva, mostrando estas un alto grado de semejanza con
los valores medidos de FC; 99,7% para el primer tramo y 97,1% para el segundo, siendo estos
resultados favorables para el estudio, ya que brindan alta precision a las curvas de FC en el

tiempo.

El estadistico R-Cuadrada indica que el Grafico del Modelo Ajustado
FC Hombres 1 = 1/(0.00694962 + 0.00351187 Tiempe 1)

modelo ajustado explica 99,6653% de la 150

variabilidad en FC Hombres 1. El ok — - 4

coeficiente de cormrelacion es igual a E e . ..
130 = ~— =
0,998325, indicando una  relacion F gy g

. R . 120 T -
relativamente fuerte entre las variables. El " ~ —

FC Hombres 1
i

error estandar del estimado indica que la 110 T - =
desviacion estandar de los residuos es w-. ., . T ]
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0000804459_ Tempo |

Figura 3.8: Regresion Tramo 1 en hombres

Fuente: elaboracion propia.

Paginalss



Capituwlo III | Resultados de la aplicacion del procedimiento en una muestra

Grafico del Modelo Ajustado
: L F 1 *“In{Th
El estadistico R-Cuadrada indica que el . C H.oml?reslzal ’{.0'0?95.954.2 '.D 0?09?36?1 I'.ﬂ |Iempo 2.}}

modelo ajustado explica 97,0611% de la E
variabilidad en FC Hombres 2. El o~ E
coeficiente de correlacion es igual a % os £ N E
0985196, indicando una relacion ; a0 a

relativamente fuerte entre las variables. El as b oo —_ E
error estandar del estimado indica que la ?9;—. S , _:__—I = _:' ,_ — %
desviacion estandar de los residuos es 0 4 8 12 18

0,000171692.

Figura 3.9: Regresion Tramo 2 en hombres

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran las curvas obtenidas por la aplicacién del procedimiento
de regresién con los datos de FC medias de las mujeres de la muestra para cada tramo, brindando
al igual que en los hombres, altos valores de semejanza con los datos, acercandose el primer
tramo un 99,9% a lo real y el segundo tramo un 97,6%.

Grafico del Modelo Ajustado

El estadistico R-Cuadrada indica gue el FC Mujeres 1 = exp(5.03054 - 0.417116*Tiempo 1)

modelo ajustado explica 99.9917% de la 180 F ]
variabilidad en FC Mueres 1 después de 150 |- E
transformar a una escala reciproca para é 1405 ]
lincarizar el modelo. El coeficiente de =3 w20 F 3
correlacion es ygual a -0,999958 indicando e 3 ]
una relacion relativamente fuerte entre las e _:
variables. El error estindar del estimado 110 £ S
indica que la desviacion estandar de los Tiempao 1

residuos es 000150344

Figura 3.10: Regresién Tramo 1 en mujeres

Fuente: elaboracién propia.
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Grafico del Modelo Ajustade
FC Mujeres 2 = sqrt(7163.37 + 4180.91/Tiempo 2)

El estadistico R-Cuadrada indica que el
modelo ajustado explica 97.5631% de la

variabilidad en FC Mujeres 2. El coeficiente

de correlacion es igual a 0,98774, indicando

una relacidén relativamente fuerte entre las

FC Mujeres 2
[1=]
@

variables. El error estindar del estimado A —~ . o _ 2

indica que la desviacion estindar de los T

residuos es 254.016. 0 4 8 12 18 20
Tiempo 2

Figura 3.11: Regresién Tramo 2 en mujeres

Fuente: elaboracion propia.

A partir del andlisis de las regresiones realizadas en el STATGRAPHICS se obtiene para el sexo

masculino:

1
0.00694962 + 0.00351187* tiempo

e Tramo 1l: FC =

1

e Tramo 2: FC = -
0.00989542 + 0.000953641 * In(tiempo)

Para el sexo femenino:

e Tramo 1l: FC = e(5.03054-—0.417116*tiempo)

e Tramo 2: FC = \/7163.37+w

tiempo

Una vez encontradas las ecuaciones para cada curva, se debe encontrar el punto exacto donde

Se cruzan estas.

3.4.4. Construccién de los graficos
Las siguientes graficas se construyen utilizando las ecuaciones de las curvas, asi como el PRRR
calculado para cada sexo, ajustandose estas a los datos reales en mas de un 99 % en el PRRR

y superior a un 97 % en la segunda fase de recuperacion.

Para construir los gréficos se debe encontrar el punto exacto donde se cruzan las curvas de cada
sexo, debido a que el PRRR que se utiliz6 para determinarlas (45 segundos) no es el real para

estas curvas, sino un aproximado, y si se evaltan las funciones en este instante de tiempo el
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resultado seran valores distintos de FC. Para lograr la continuidad en las curvas se igualan las

funciones para obtener el valor de tiempo para el cual la FC es la misma en las dos curvas.

Debido a que las igualdades de las ecuaciones de ambos sexos es engorrosa su resolucion, se
utilizé el Derive 5 para su procesamiento, mostrandose en las figuras 3.12 y 3.13.

1 1
NSOLVE = , Xa Real]
A.88694262 + B.BB351187 -x A.8A789542 + B.88B?53641 -LN{x}

x = B.7666582453

Figura 3.12: Resolucién de las ecuaciones (hombres)

Fuente: elaboracion propia.

4198.91
NSOLVE |EXP({5.683854 - B.417116-x} = J|7?163.37 + — |, x. Real
x

x = B.5411972846 I

Figura 3.13: Resolucion de las ecuaciones (mujeres)

Fuente: elaboracion propia.

A estos valores de tiempo se les llamara Tiercep, debido a que es el instante de tiempo donde se

interceptan las curvas.

Se establece en la gréafica de FC vs tiempo en los hombres que:

1

o FC = , para tiempo < 0.7666582453 min
0.00694962 + 0.00351187+ tiempo

1
0.00989542 + 0.000953641 * In(tiempo)

[ FC:

para tiempo = 0.7666582453 min

Para las mujeres:

o FC = e(503054-0417116+tiempo) para tiempo < 0.5411972846 min
e FC = \/7163.37 431202 para tiempo = 0.5411972846 min
tiempo
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Los graficos que muestran cdmo se recupera la FC en el tiempo se muestran a continuacion.

Ademas, aparece el periodo de recuperacion calculado por la ecuacién de Lehmann.

FC recup. promedio Hombres
160 l
140 \
—~ 120
=
: \
E 100 0,77; 104
2 \\
(&) S KRS A SRR gy
= 80 ;
72 '
60 :
J
I
40 \
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21
t (min.)
e FC recup. —©—PRRR =-=--- TR prom FCrep

Gréfico 3.1: Recuperacion de FC promedio en el tiempo (hombres).

Fuente: elaboracion propia.

En el Grafico 3.1 se aprecia que el TD calculado por la ecuacién de Lehmann en el sexo masculino
para los datos medios, es superior al PRRR, aunque no se recupera el CC total, permite una

recuperacion de mas del 50 % (PRRR) de este costo.

En ambos gréficos de recuperacion de la FC en el tiempo, las curvas que describen esta
recuperacion, son similares a la mostrada en la Figura 1.1, de como se recupera este indicador,
segun los estudios realizados por la asociacion MAPFRE, ademas de tener un comportamiento
como el predicho por Manero de un tramo de rapida recuperacion (PRRR) y otro de recuperacion

més lenta; cumpliendo la FC,ep una funcién de asintota horizontal en el gréfico.
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FC recup. promedio Mujeres
160
140
< 120 - § 0,54;122
E
2100 b 2; 98
= 381 :
£ 80 i
]
60 :
]
]
40 ' w
0123456 7 8 91011121314 151617 18192021
t (min.)
e FC recup. —©—PRRR ==-=-- TR prom FCrep

Gréfico 3.2: Recuperacién de FC promedio en el tiempo (mujeres).

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en el caso del sexo masculino, en el femenino el TD calculado excede al PRRR, en
el epigrafe siguiente se profundiza este suceso para ambos sexos, demostrando a partir del

porciento de recuperaciéon del CC la efectividad de este método para el TD.

3.5. Porciento de recuperacién del CC

Se muestra el paso concluyente del estudio, donde se tomara decisién de la utilizacién o no de
la ecuacién de Lehmann para el TD en trabajos fisicos, para trabajadores cubanos del rango
etario seleccionado.

3.5.1. Busqueda FC de recuperacion para el TD calculado

La FC de recuperacion que se alcanza al concluir el TD (medio) se calcula a partir de las
ecuaciones de las curvas arribadas en el epigrafe anterior; el valor de tiempo utilizado es el de
TD medio para cada sexo, calculado anteriormente. Se debe comparar el TD con el tiempo en el

punto de intercepcion de las curvas para elegir la ecuacion correspondiente.
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Para el sexo masculino:

e TD=7.1min

L4 T itercepz 077 mln

Como TD > T iercep, €NtONCes se utiliza la ecuacion del Tramo 2:

1
FC =
0.00989542 + 0.000953641 * In(tiempo)
Calculando:
1
FC

~ 0.00989542 + 0.000953641 * In(7.1)

FC = 85puls/min

Para el sexo femenino:

e TD=1.7 min

L4 T itercepz 054 mln

Como TD > T iwercep, €NtONCES se utiliza la ecuacién del Tramo 2:

4190.91

FC =\/7163.37+ -
tiempo

Calculando:

4190.91
FC = 7163.37+?

FC =98 puls/min

3.5.2. Célculo del porciento de recuperaciéon del CC
A partir de la ecuacién para porciento de recuperacion, con los datos de FC submaxima y CC
expuestos en las tablas 3.4 y 3.5 y la FCrecyp Calculada en el paso anterior se obtiene la siguiente

tabla resumen.
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Tabla 3.11: Porcentaje de recuperacioén del CC

MASCULINO FEMENINO

TR prom (min) 7,1 1,7
FC recup (pul/min) 85 98
% recup 82 77

Fuente: elaboracién propia.

3.5.3. Porciento de recuperacion para la ecuacién de Lehmann Vs. PRRR

Segun las pruebas realizadas, se puede tomar el TD a partir de la ecuacion de Lehmann para
trabajadores cubano entre 19 y 22 afios de edad en trabajos fisicos, ya que esta permite una
recuperacion aproximada del 82 % del CC para los hombres y un 77 % para las mujeres, siendo

estos valores notablemente superiores al PRRR.

Queda validada para su uso en la poblacion cubana la ecuacién de Lehmann para el TD, ajustada

al método de Vifia, bajo las siguientes condiciones.

» Los tiempos operativos de las tareas deben poder interrumpirse: las tareas deben
ser interrumpibles para imponer el TD cuando sea necesario.

» Trabajos fisicos de moderados en adelante: debido al disefio de la ecuaciéon de
Lehmann para el TD, las actividades deben ser de Moderadas en adelante, o sea, el GE
superior a 280 W.

» Pausas en forma de descanso sin actividad fisica: el procedimiento fue aplicado para
descansos en posicion de sentado, por lo que la ecuacién esta validada para este tipo de

descanso solamente y no para cambio de actividad.

3.6. Conclusiones parciales del capitulo

1. Se seleccion6 una muestra de estudiantes de tercer afio de Ingenieria Industrial para la
validacion de la ecuacion de Lehmann.

2. Fueron determinadas las curvas de la disminucién de la FC para cada sexo en el periodo de
recuperacion, mediante dos ecuaciones cada una, debido a que la regresion con una curva
no ofrecia altos valores de semejanza con los reales medidos.

3. Se puede tomar el TD a partir de la ecuacion de Lehmann para trabajadores cubano entre 20

y 22 afios de edad en trabajos fisicos.
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CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1.

Se le dio cumplimiento al objetivo general de la validacién para su uso en un segmento
de la poblacion cubana, de un método para el célculo de tiempo de descanso que impida
la fatiga y sea simple de determinar.

Fue realizada una busqueda bibliografica sobre los temas referentes a tiempo de
descanso y los métodos para su determinacion.

Se eligié como método para el calculo de TD una combinacién entre el método de Vifia 'y
la ecuacion de Lehmann, ya que estos se ajustan permitiendo un mayor aprovechamiento
de la jornada laboral.

Fue disefiado un procedimiento para la validacién de la ecuacion de Lehmann en la
poblacion cubana, teniendo el porcentaje de recuperacién del CC como indicador general
en la validacion.

Se puede tomar el TD a partir de la ecuacion de Lehmann para trabajadores cubanos

entre 20 y 22 afios de edad en trabajos fisicos.
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RECOMENDACIONES

Al concluir la investigacion se recomienda:

1. Aplicar el procedimiento disefiado para la validacion del método de célculo de tiempo de
descanso en otros rangos etarios.

2. Aplicar el procedimiento, tomando como descanso una actividad donde intervengan
pequefios grupos musculares, para la validacién de la ecuacion en pausas encubiertas
con trabajos fisicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resumen clinico — psicolégico.

Nombre(s) y Apellidos: Grupo:

Peso (KQ):

Talla(m): | Sexo: M __F | Edad: | Long. cint. o cad. (cm):

APP:

Antecedentes patoldgicos, se sefala si posee alguno.

Examen fisico ge

neral y por aparatos

Piel:

Se especifica si existe alguna alteracién que presente la piel.

Mucosa:

Se especifica si existe alguna alteracion que presente la mucosa.

Respiratorio:

Se debe especificar si existe alteracién en el Aparato Respiratorio y

medir la Frecuencia Respiratoria.

Cardiovascular:

Se debe especificar si existe alteracion en el Aparato Cardiovascular,
ademas medir la Tension Arterial y la Frecuencia Cardiaca.

Abdomen: Se especifica si existe alguna alteracion que presente el abdomen.
SOMA Se especifica si existe alguna alteracion que presente el Sistema
' Osteomio Articular.
TCS Se especifica si existe alguna alteracion que presente el Tejido
' Celular Subcuténeo.
SNC Se especifica si existe alguna alteracién que presente el Sistema

Nervioso Central.

Resultado del inventario de personalidad de Eysenck

Diagnoéstico: la p

test

ersonalidad que arroje el | Observaciones: algo que se desee

agregar

Apto

No Apto

Firma y cufio: del médico que efectud el

chequeo.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Pulsémetro

Fuente: Revista de equipamiento médico

Anexo 3. Colocacién del pulsémetro

Fuente: Wilmore (2001)
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Anexo 4. Tabla para recoger los datos de FC

NOMBRE:

FCrep.:
FC submax:

Intervalo

FC recup. | FC submax.- FC recup.

15

30

45

75

105

120

135

150

165

180

10

15

20

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5, Diagrama del procedimiento disefiado.
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Anexos |

Anexo 6. Lectura del electro para comprobar fiabilidad del pulsometro. A) Hombre. B)
Mujer.

A)

Fuente: elaboracion propia.

B)

Fuente: elaboracion propia.
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La presente investigacion se titula “Validacion en la poblacién
cubana de un método para el calculo del tiempo de descanso
en trabajos fisicos”, la cual tiene como objetivo validar para un
segmento de la poblacién cubana, un método de calculo de
tiempo de descanso que cumpla con las condiciones de
facilidad para los calculos y la no permision de la fatiga en el
obrero. Para dar cumplimiento a dicho objetivo, se realiz6 un
proceso de seleccion en los métodos de calculo de tiempo de
descanso, teniendo en cuenta que cumpla con las condiciones
expuestas, donde fue seleccionado una combinacién entre el
método de Vifia y la ecuacion de Lehmann como método
Optimo para la determinacion de los tiempos de descanso,
tomando la frecuencia cardiaca como principal indicador de la
recuperacion. Como resultado se obtiene la validacion de la
ecuacion de Lehmann para el uso en elementos de la
poblaciéon cubana entre 20 y 22 afios de edad a partir de la
aplicacién de un procedimiento disefiado, haciendo uso del
software Statgraphics Centurion 15.0 para el procesamiento
estadistico, las aplicaciones de Microsoft, Excel y Word,
combinado este ultimo con el EndNote para las referencias
bibliograficas, ademas de la utilizacibn de dispositivos
tecnolégicos como el metrénomo y pulsémetro para la
obtencién de los datos.

Laboral y educacional

La no existencia de un método para el calculo de tiempo de
descanso que cumpla con las condiciones de dinamismo en el
calculo, la no permision en la fatiga del trabajador y a su vez

esté validado su uso para la poblacion cubana.

¢ Existe un método para el célculo de tiempo de descanso que
cumpla con las condiciones anteriores y que sea valido para su

uso en la poblaciéon cubana?

Validar para un segmento de la poblacion cubana, un método

de calculo de tiempo de descanso que cumpla con las






condiciones de dinamismo en el calculo y la no permision de la

fatiga en el obrero.

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los temas
relacionados con los tiempos de descanso y sus
métodos para determinarlos.

2. Seleccionar un método de calculo de tiempo de
descanso, con facilidad para los célculos, a partir de su

Objetivos analisis, donde se valore la fatiga en el obrero.
especificos

3. Disefar un procedimiento para la validacion del método
elegido en la poblacién cubana.

4. Validar el método de calculo de tiempo de descanso a
partir de la aplicacién del procedimiento disefiado en
una muestra de la poblacién cubana.

Métodos Empiricos
Queda validada para su uso en trabajadores entre 20 y 22 afios
Resultados de la poblacion cubana la ecuacion de Lehmann para el TD,

ajustada al método de Vina.






