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Resumen

El presente trabajo de diploma fue realizado con el objetivo validar la creacién de un
procedimiento que permita estimar el Gasto Energético de una actividad en forma
personalizada a partir de la relacion lineal entre el metabolismo y la frecuencia cardiaca de
dicha actividad. Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se emplearon herramientas
como el nomograma para estimar Gasto Energético y frecuencia cardiaca méaxima
establecido en la Norma Cubana de 1987 y ademas el uso de dispositivos tecnolégicos
como el metronomo de software y un pulsimetro. Para el procesamiento estadistico de los
datos se utilizo el software Statgraphic Centurion XV.II y ademas del paquete Office las
aplicaciones Excel y Word, este ultimo combinado con el gestor bibliografico Endnote. Los
resultados fundamentales derivados de la investigacion  muestran que las ecuaciones
obtenidas y ajustadas de acuerdo con el procedimiento permiten estimar el Gasto
Energético para individuos de la poblacién cubana de ambos sexos con cierto nivel de
precision dentro de un rango etario de 20 a 22 afios, en aquellas actividades donde estén

implicados los grandes grupos musculares.




Abstract

The present diploma work was carried out with the objective to validate the creation of a
procedure that allows estimating the Energy Expense of an activity in form personalized
starting from the lineal relationship between the metabolism and the heart frequency of this
activity. To give execution to this objective tools like the Nomogram they were used to
estimate Energy Expense and frequency heart maxim settled down in the Cuban Norma
1987 and also the use of technological devices as the software metronome and a pulsimeter
For the statistical prosecution of the data the software Statgraphic Centurion XV.II was used
and besides the package Office the applications Excel and Word, this | finish cocktail with the
bibliographical agent Endnote. The derived fundamental results of the investigation show that
the obtained equations and adjusted of agreement with the procedure they allow to estimate
the Energy Expense for the Cuban population's of both sexes individuals with certain level of
precision inside an age range of 20 to 22 years, in those activities where the big muscular

groups are implied.
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Introduccion

Aunque la ergonomia se considera una ciencia moderna, a lo largo de la historia siempre ha
existido la preocupacion por la adaptacion del medio a las personas. Ya en la antigliedad,
los primeros Utiles y herramientas que el hombre construyé nos muestran el uso de
materiales (hueso, piedra, madera, hierro...), de capacidades (dimensiones de las manos,
longitud de brazos...) y de efectos buscados (fuerza, movilidad, precision...), e ideados para
que su manejo fuera facil y para que su forma fuera lo mas adecuada al fin que estaban
destinados.

La ergonomia comienza a configurarse como tal en la segunda mitad de este siglo, al final
de la Segunda Guerra Mundial, en la que se utilizaron equipos mas sofisticados, obligando a
los ingenieros a tener en cuenta no sélo las caracteristicas fisicas sino también las
capacidades mentales, sensoriales, psicologicas,... del comportamiento humano bajo las
diferentes situaciones y condiciones del medio. Es durante esta época cuando se produce
un poderoso impulso a la investigacion interdisciplinar para alcanzar las condiciones
Optimas.[1]

Este tipo de estudio se inicia durante la época de 1960 y hasta la fecha, principalmente en
paises de gran avance tecnoldgico y econdémico como son Alemania, USA, Inglaterra,
Francia, Japén. También en otros con gran auge en la investigacion médica y laboral como
en la Unién Soviética, Cuba, y otros paises del bloque Socialista. También algunos estudios
aislados en otros paises principalmente por parte de empresas privadas preocupadas por
los posibles riesgos a que se exponen sus trabajadores y buscando medios para mejorar
sus sistemas productivos.

En 1961 la OIT define la Ergonomia como la aplicacion de las ciencias biolégicas del
hombre junto con las ciencias de ingenieria para lograr la adaptacion mutua y 6ptima
del hombre y su trabajo, midiéndose los beneficios en términos de eficiencia y
bienestar [2]

Es asi una de las mas importantes aplicaciones de la ergonomia, la de medir el esfuerzo
fisico en relacion con el desgaste energético en el hombre. La cual sirve para conocer
cuanta energia requiere determinada actividad laboral y su posible relacibn como factor de
riesgo para los trabajadores al tener un desgaste de energia exagerado durante su jornada
laboral y asi poner en peligro su salud al llevar al méximo él limite de resistencia de su
organismo.[3]

En la actualidad muchos investigadores han venido desarrollando este tema, el cual
incorpora diversos conceptos fisiolégicos que lo hacen importante y complejo a la vez.

Es posible determinar cerca de 15 variables fisiol6gicas para predecir la capacidad maxima

ante un trabajo sostenido; sin embargo, la mayoria de los investigadores consideran al
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consumo maximo de oxigeno (VO2,) como el indicador mas util para valorar la capacidad
fisica de trabajo. La medicién directa del VO 2, suele ser costosa y complicada y exige una
gran cooperacion de los sujetos, quienes son sometidos a cargas maximas de trabajo que
no podrian imponerse a personas de edad avanzada o con trastornos cardiovasculares o
respiratorios.[4]

Por estas razones, desde hace varios afios se han venido utilizando los métodos de
medicion indirecta basados en la aplicacion de pruebas de esfuerzo submaximo y en la
estrecha correlacion de la frecuencia cardiaca, la carga de trabajo y otras variables
fisiol6gicas y antropométricas con el consumo de oxigeno (VO2,)) [5].

Ahora bien, para lograr una adecuada ubicacion y adaptacién del hombre a su trabajo no
basta con conocer su capacidad aerobia maxima. Es necesario tener presentes también las
necesidades calo6ricas de cualquier tarea, las cuales pueden identificarse midiendo con
analizadores quimicos o electrénicos el oxigeno consumido en la actividad[6], Pero para
hacer investigaciones de terreno en un gran nimero de sujetos se han establecido métodos
indirectos de estimacion basados en la gran correlacion existente entre el gasto energético y
algunas variables fisioldgicas, fundamentalmente frecuencia cardiaca y volumen minuto
respiratorio.

La evaluacion directa e indirecta del gasto energético o del consumo de oxigeno y el
conocimiento de diferentes respuestas fisioldgicas frente a determinados esfuerzos han
servido para establecer clasificaciones de las actividades laborales que expresan la
intensidad del trabajo fisico[7]

Como en la mayoria de los paises en vias de desarrollo, Cuba constituye uno de los cuales
el desarrollo de la Ergonomia ha alcanzado niveles reconocidos internacionalmente. Una de
las aristas relacionadas con dicho desarrollo lo constituye el estudio de puestos de trabajo y
la medicion de la actividad fisica involucrada, a partir de las pruebas de esfuerzo
submaximas y los métodos para estimar el consumo maximo de oxigeno.

No obstante, los métodos indirectos para determinar la capacidad fisica de trabajo y el gasto
energético, asi como las clasificaciones mencionadas, estan basados en poblaciones con
caracteristicas antropomeétricas vy fisioldgicas diferentes a las de la poblacion cubana. Estas
diferencias ocasionan importantes errores de célculo que limitan mucho la aplicacién de
dichas técnicas.

Por lo tanto, a pesar de que la obtencion de valores del Gasto Energético de una actividad
puede ser estimada a partir de diferentes métodos, ya sean de caracter directo o indirecto, la
aplicacion de dichos métodos posee una determinada subjetividad pues en su mayoria
tienden a ser costosos o dificiles de aplicar por su caracter invasivo y requieren de un
elevado nivel de experiencia por parte del investigador y disposicion por parte del individuo

objeto de la prueba. La estimacion de los valores del metabolismo ofrece una medida de la
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energia necesaria para la realizacion de una actividad, dichos valores estan referidos al
individuo tipo y poseen un alto grado de imprecision pues no es posible obtener valores del
Gasto Energético de forma personalizada, cuestion que ninguno de los métodos anteriores
tiene en cuenta, solamente a partir de la relacién de dependencia lineal que existe entre el
metabolismo y la frecuencia cardiaca.

Por todo lo anterior quedaria definido como problema cientifico de la investigacion:

La carencia de un procedimiento no invasivo que permita estimar el gasto energético de una
actividad de forma personalizada, partiendo de la relacion lineal entre el metabolismo
equivalente y la frecuencia cardiaca de dicha actividad donde estan implicados los grandes
grupos musculares.

Tomando como base los elementos anteriores se propone dar respuesta a las siguientes

preguntas cientificas durante el transcurso de la investigacion:

1- ¢Cudles son las premisas necesarias y las variables implicadas en la aplicacion del
procedimiento planteado?
2- ¢Es posible estimar el Gasto Energético de una actividad a partir de la relacion lineal

entre el metabolismo equivalente y la frecuencia cardiaca de dicha actividad?

El objetivo general de la investigacion sera:

Validar la creacion de un procedimiento no invasivo que permita estimar el Gasto Energético
de una actividad de forma personalizada donde estan implicados los grandes grupos
musculares, partiendo de la relacion lineal entre el metabolismo equivalente vy la frecuencia
cardiaca de dicha actividad.

Los objetivos especificos que garantizan el cumplimiento del objetivo general son:

1- Realizar una valoracion y revision bibliogréfica de los métodos mas utilizados en la
obtencién del gasto energético.

2- Definir las premisas y variables implicadas en la aplicacion del procedimiento para
estimar el gasto energético a partir de la frecuencia cardiaca de la actividad

3- Elaborar un procedimiento no invasivo para estimar el gasto energético de una
actividad a partir de la relacion lineal entre el metabolismo equivalente y la frecuencia
cardiaca.

4- Validar el procedimiento para estimar el Gasto Energético de la actividad.

La estructura organizativa del presente trabajo de diploma queda definida en tres

capitulos como sigue:

v Introduccién.




Capitulo 1: Se definen los principales conceptos involucrados con la tematica vy
se realiza una valoracion de los métodos mas empleados para estimar es Gasto
Energético de una actividad.

Capitulo 2: Se presenta una descripcion de todos los métodos y técnicas que
serdn empleadas para la obtencion de los resultados asi como el procedimiento
de la Linealidad para estimar el Gasto Energético a partir de la Frecuencia
Cardiaca.

Capitulo 3: Se exponen los resultados de la aplicacion del procedimiento de la
Linealidad asi como las ecuaciones para estimar el Gasto Energético ajustadas
en funcion del sexo.

Se presentan las principales conclusiones y recomendaciones de la

investigacion, ademas de los anexos minimos necesarios para su comprension.




Capitulo 1. Marco Tedrico Referencial

En este capitulo se abordardn los aspectos tedricos fundamentales relacionados
directamente con el tema de la determinacion del gasto energético de una actividad. En el
mismo se definen un conjunto de conceptos y metodologias que sirven de soporte para el
calculo del mismo y que son de vital importancia para la elaboracion de la investigacion y

comprension de la misma.
1.1 Conceptos y definiciones.

1.1.1 Gasto Energético o demanda metabdlica de un trabajo

El ser humano, por la simple razén de estar vivo, requiere del consumo de energia, por
minima que sea esta. Las necesidades en estado de reposo varian segun 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.[8]

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, o0 sea, en kilocalorias (Kcal.), Kilojoule (KJ), Joule (J), Watt (W) o Watt por metros
cuadrados de superficie corporal. (W/m?).[8]

La Organizacion Mundial de la Salud define el requerimiento de energia (RE), como la
cantidad de energia necesaria para mantener la salud, crecimiento y un nivel apropiado de
actividad fisica. El RE en un individuo puede determinarse cuantitativamente al medir el
Gasto Energético Total (GET). ElI GET es la energia liberada por el organismo como calor y
trabajo mecanico, ambos necesarios para sostener la vida de las personas. El GET incluye
la Tasa Metabodlica Basal, (TMB), el efecto térmico de los alimentos y la termogénesis

facultativa, que es el efecto térmico del ejercicio fisico.[9]

Partiendo del andlisis de los conceptos anteriores se puede definir el Gasto Energético como
la cantidad de energia requerida durante el desarrollo de una actividad laboral y liberada por
el organismo como calor y trabajo mecanico, ambos necesarios para sostener la vida de las

personas

1.1.2 Frecuencia cardiaca

Es el nUmero de contracciones del corazén o pulsaciones por unidad de tiempo. Su medida
se realiza en unas condiciones determinadas (reposo o actividad) y se expresa en latidos
por minutos (Ipm). La medida del pulso se puede efectuar en distintos puntos, siendo los

mas habituales la mufieca, en el cuello (sobre la arteria carétida) o en el pecho.[10]




1.1.3 Frecuencia cardiaca maxima (FCmax)

Es un limite tedrico que corresponde al maximo de pulsaciones que se alcanza en una
prueba de esfuerzo sin comprometer la salud. Esta FCmax Varia con la edad y depende del
sexo de la persona.[11]

1.1.4 Carga de trabajo o Frecuencia Cardiaca Submaxima (FC )

La carga de trabajo subméxima segun 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.[12]

1.1.5 Capacidad de trabajo fisico

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.[13]

1.1.5 Metabolismo basal

Es el régimen metabdlico de una persona acostada en descanso bajo condiciones definidas.
También se define como la energia minima para mantener el organismo vivo. Este esta en
funcion del peso, estatura, edad y el sexo, y teniendo en cuenta que estos factores tienen
poca influencia en el metabolismo basal; valores tales como 44 w/m2 para los hombres y 41
w/m?2 para mujeres pueden ser usados como una buena aproximacion. Para dar valores
comparables, los valores que se establecen en la norma ISO 8996 se refieren a una persona

estandar definidas en la Figura2.2.[8]

1.1.6 Peso magro

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

problemas de salud. [14]

1.2 Relacién entre la frecuencia cardiaca y el consumo méximo de oxigeno (VO-max)

Se debe tener en cuenta que la relacion entre frecuencia cardiaca y VO.max responde al
tipo de ejercicio masa muscular involucrada, la posicién del cuerpo, intensidad del ejercicio,
el ambiente, etc.[15]. Cuando la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno se expresan

en porcentajes en relacibn a su maximo no se advierte diferencias en la pendiente de la




curva en sujetos altamente entrenados, moderadamente entrenados y no entrenados, como
refiere Robergs y Landwehr [16]. Se ha establecido una relacion entre la frecuencia cardiaca
y el volumen méximo de oxigeno como se aprecia en el cuadro 1.2, nétese que el porcentaje

de frecuencia cardiaca siempre es mayor al del VO,méax.

Tabla 1. 1: Relacién porcentual entre consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca

VO.max. % FCmax. %

40 63
50 79
60 76
70 82
80 89
90 95

Fuente: Robergs y Landwehr (2002)

1.3Métodos para calcular Gasto Energético
Existen diferentes formas de medir éste proceso como son: Procesos de medicion directa y

Procesos de medicion indirectos.

1.3.1 Calorimetria Directa

La cual consiste en medir la cantidad de calor generada al consumir energia del cuerpo.
Este procedimiento se deriva de los estudios realizados por Atwater y Benedic los cuales
utilizaron una cdmara calorimétrica muy parecida a la bomba calorimétrica. La prueba se
lleva a cabo dentro de una camara (calorimetro) en la que se coloca a la persona a estudiar
y se le indica que realice una actividad parecida 6 equivalente a su trabajo dentro de la
camara, donde se tiene censores los cuales miden los niveles de temperatura registrando la
elevacién de grados (C 6 F) y trasformado este parametro en gasto de energia cal6rica.
Tomando como base que el 02 consumido durante la oxidacién de un alimento en un
calorimetro 6 en el cuerpo humano dependera directamente de la cantidad de energia
calérica liberada.[9]

La calorimetria directa en teoria parece sencilla, pero en la practica resulta un procedimiento
sumamente costoso y complicado, debido a que requiere instalaciones fisicas especiales y

muy costosas para su realizacion por lo cual se restringe su uso.[17]

1.3.2 Calorimetria indirecta
Se basa en que la generacion de calor se realiza debido a la oxidacion de los alimentos, por

lo que se puede determinar midiendo el oxigeno consumido por el sujeto durante el trabajo.




El gasto energético se obtiene de multiplicar el valor del consumo de oxigeno medido
durante la realizacion del trabajo por el valor calorifico del oxigeno que depende del tipo de
alimento consumido (ver tablal.2). Como las personas consumen una combinacion de

carbohidratos, proteinas y grasas se puede trabajar con un valor de 20 Kj/l.

Tabla 1. 2: Valor calérico del oxigeno.

Valor Calérico del Oxigeno
Combustible
Kj/llO2 Kcal/lO;
Carbohidratos 21.14 5.05
Grasas 19.85 4.75
Proteinas 18.67 4.46

Fuente: Alicia Alonso (2006)

Para la medicion del consumo de oxigeno se puede colectar el aire espirado por el obrero

en una Bolsa Douglas durante un tiempo determinado como se muestra en la figural.l.
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Figura 1. 1: Ejemplos del empleo de la Bolsa Douglas para medir el consumo de oxigeno.

Fuente: Alicia Alonso 2006

En la primera imagen de la figura se observa un trabajador con la bolsa en su espalda
mientras realiza su actividad laboral. El segundo caso es en un laboratorio donde se esta
colectando el aire espirado con la asesoria de personal calificado.

Las concentraciones del O, y CO, se pueden determinar por métodos quimicos o fisicos.
Una vez obtenida la concentracion de estos gases en el aire espirado, se puede encontrar la
diferencia con el aire atmosférico de composiciéon normal y calcular el consumo de O, asi
como la generacion de COg, utilizando el valor de la ventilacién pulmonar en condiciones
STPD. [13]

Este método consiste entonces, en medir el consumo de O- del individuo durante el trabajo y
hallar el gasto energético (GE) segun la expresion:




GE = (VO2) (Vc Oy)

Donde:

GE: Gasto energético, en j/min o Kcal /min.
VO2: Consumo de O, en I/min.

V¢ O,: Valor calorico del Oz, en J/l o Kcal. /I.

Como el volumen del aire depende de las condiciones de presion, temperatura y contenido
de vapor de agua, estas condiciones deben especificarse, siendo utilizadas las

denominaciones siguientes|[8]:

BTPS: Volumen de aire a la temperatura del cuerpo y presion barométrica ambiental,
saturado de humedad, que son las condiciones del aire espirado inmediatamente a la salida
del cuerpo.
ATPS: Volumen del aire a la temperatura y presion barométrica ambiental, saturado de
humedad, que son las condiciones del aire espirado colectado en depésito no aislado,
después de transcurrido un periodo determinado.
STPD: Volumen del aire seco a una temperatura de 0°C y 760mm de mercurio de presion,
gue son las condiciones normalizadas

La medicion directa de consumo méximo de oxigeno tiene las siguientes inconvenientes:

1- Suele ser costosa y complicada

2- Se requiere una gran cooperacion de los participantes.

3- La aplicacion de cargas maximas de trabajo no debe ser aplicadas a personas de

edad avanzada 6 con trastornos cardiovasculares o respiratorios.

1.3.3 Método Factorial

El método factorial combina el registro diario de actividades calculando el costo de éstas,
medido directamente por calorimetria indirecta o tomada de informes de la literatura. Dicho
método tiene algunas limitaciones, las cuales han sido reconocidas. Entre estas limitaciones
esta la dificultad para categorizar la actividad fisica. También es dificil cuantificar el nimero
de horas que se invierten en las actividades, asi como la frecuencia de las mismas. Por
consiguiente, el método factorial no es exacto. El método factorial es un método dificil de
realizar que requiere gran esfuerzo, cooperacion y honestidad de parte de los sujetos
estudiados y del investigador. Las principales fuentes de error estan en la acuciosidad y
veracidad de los registros y en la posibilidad de reproducir fielmente las diferentes

actividades habituales del sujeto cuando se estima el costo energético de las mismas.[18]




1.3.4 Estudio del gasto energético por el método del agua doblemente marcada
El calculo de las necesidades energéticas del ser humano mediante la utilizacion de los
multiplos de la TMB presupone que ésta Ultima sea medida certeramente. La estimacion de
la TMB mediante las Ecuaciones de Shofield[19] , propuesta por el Comité de Expertos de la
FAO/OMS/UNU, 1985 conduce a errores significativos de interpretacion, ya estudiados en el
Departamento de Bioquimica y Fisiologia del INHA [20]No obstante ello para el célculo del
Gasto Energético Total (GET) de este grupo estudiado y con el objetivo de establecer
comparaciones, la TMB se estimo por las ecuaciones de Shofield y se asumié un nivel de
actividad fisica ligero (Mdltiplo de la TMB = 1.51).[21]
Célculo del gasto energético. Marcaje isotdpico:
Se administra el agua doblemente marcada a razén de 2,5g H2180 por kg de agua corporal
total estimada, 10% del exceso atémico de 180 y normalizado para el deuterio y 0, 12 g
D20 por kg de agua corporal estimada 99,8 % del exceso atémico y todo ello seguido de 50
ml de agua destilada de lavado. Después de suministrar las dosis de deuterio y 180 se
recolectan muestras de saliva los dias 0y 14 y de orina los dias 1, 2,7 y 14.
La produccion diaria media de CO2 se calcula usando una modificacion de la formula de
Lifson en la cual se asume que:

1- Todos los is6topos se eliminan a partir de un solo compartimiento comun

2- Los factores de fraccionamiento isotdpico son idénticos a los determinados in vitro a

37 grados Celsius. La razdn de distribucion espacial de 1,05.

Con ello se obtiene la siguiente ecuacion:
RCO2 =N/2* 0,996 (1,01 kO - 1,0531 kh)
Donde:
RCO2: produccién de CO2.
N: promedio del agua corporal total (TBW) de los dias 0 y 14 en moles.
kO: constante de velocidad de la eliminacion de 180.
Kh: constante de velocidad de la eliminacion de deuterio.
Las constantes de velocidad de las curvas de declinacion de la concentracion isotopica en el
organismo (kO y kh) se obtienen entonces a partir de la integracion de estas curvas de
disminucion de la abundancia isotopica en la orina con el transcurso del tiempo, tomando
como punto de partida los valores de la abundancia natural de los is6topos antes de iniciar
el marcaje. Asi, esta medicion indirecta del cociente respiratorio puede ser convertida en
unidades de produccién de calor mediante la incorporacion del conocimiento o los estimados
de la composicion quimica de los alimentos que estan siendo oxidados, ya que ello
influencia la equivalencia energética de cada litro de CO2 producido. El Gasto energético se
calcula entonces mediante la ecuacion de Weir [22]
Gasto energético (Kcal por dia) =3,9 (R CO2/ FQ) +1,1 (R CO2)
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Donde:

FQ es el cociente alimentario durante todo el periodo experimental. EI FQ puede sustituir al
cociente respiratorio para el calculo de la cantidad de CO2 producido[23].

Para calcular el cociente alimentario FQ se utilizo la siguiente formula:

FQ =710.71P +1377.06F +746C +973A: 879.06P +1948.34F +746C +1461A

Donde P, F, C y A son la cantidad de proteina, grasa, carbohidratos y alcohol ingeridas en
gramos por dia.

El requerimiento energético de un individuo es entonces equivalente al gasto energético
determinado por el método del agua doblemente marcada.

Este método es seguro y preciso, pero la necesidad de que los individuos investigados
ingieran isotopos radioactivos puede dar lugar a un rechazo por parte de los mismos;
ademas, sus altos costes lo hacen inviable en estudios de poblaciones o muestras que
impliquen a un elevado nimero de sujetos. Por otro lado, esta metodologia nos da tan sélo
un valor global degasto energético y de consumo de oxigeno en un amplio periodo, de una a
tres semanas, por lo que no diferencia la duracién, frecuencia o intensidad de una actividad

fisica especifica[24]

1.3.5Estimacion del Gasto Energético a partir de tablas de valores estandares

Cuando se estima el metabolismo a través de tablas de valores estandares (ver tablas 1.3;
1.4; 1.5; 1.6) implica aceptar valores predeterminados para distintos tipos de actividad,
esfuerzo, movimiento, etc. y admitir que la poblacibn que se esta estudiando en ese
momento, se ajusta a la que sirvid de base para la confeccién de las tablas, como que las
acciones generadoras de un gasto energético, son en este caso, las mismas que las
expresadas en las tablas. (NTP 323, 1993)La estimacion del consumo metabdlico a través
de tablas implica aceptar unos valores estandarizados para distintos tipos de actividad,
esfuerzo, movimiento, etc. Y suponer, tanto que la poblacion a la cual se aplicara el estudio
se ajusta a la que sirvié de base para la elaboracion de las tablas, como que las acciones
generadoras de un gasto energético son, en el caso en el que se esté aplicando, las mismas
que las expresadas en las tablas. Estos dos factores constituyen las desviaciones mas
importantes respecto de la realidad y motivan que los métodos de estimacion del consumo
metabdlico mediante tablas ofrezcan menor precision que los basados en mediciones de
parametros fisiolégicos. A cambio son mucho mas féciles de aplicar y en general son mas
utilizados.[8]

Otra forma de estimar el régimen metabdlico de un trabajador es sumando sus varios
componentes. En este método es necesaria una inspeccion del puesto de trabajo.

El régimen metabodlico segun plantea la norma ISO 8996, 1990 es analiticamente

determinado sumando los valores siguientes:
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1) Régimen metabdlico basal (Tabla 1.3).
2) El componente por la postura (Tablal.4).

3) El componente por tipo de trabajo (Tabla 1.5).
4) El componente por el movimiento del cuerpo relativo a la velocidad del trabajo (Tablal.6).

Tablas de valores estandares para estimar el gasto energético.

Tabla 1. 3: Datos de la persona tipica.

Datos
Altura del cuerpo, en metros
Peso del cuerpo, en Kg.
Superficie del cuerpo, en m?

Edad, en afos

Valores de metabolismo basal, en W/m?

Masculino Femenino
1,7 1,6
70 60
1,8 1,6
35 35
44 41

Fuente: Alicia Alonso 2006

Tabla 1. 4: Valores de metabolismo segun la postura del cuerpo, excluyendo el metabolismo basal.

Postura del cuerpo
Sentado
Arrodillado
Agachado
Parado

Parado en atencién

Metabolismo (w/m?)
10
20
20
25

30

Fuente: Alicia Alonso 2006

Tabla 1. 5: Valores de metabolismo para diferentes tipos de trabajo excluyendo el metabolismo basal.

Tipo de trabajo

Trabajo manual

Ligero

Valores de metabolismo (w/m?)

Valor medio Rango

15 <20
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Moderado 30 20a35
Pesado 40 > 35
Trabajo con un brazo
Ligero 35 < 45
Moderado 55 45 a 65
Pesado 75 > 65
Trabajo con dos brazos _
Ligero 65 <75
Moderado 85 75a95
Pesado 105 > 95
Trabajo con el tronco _
Ligero 125 <155
Moderado 190 155 a 230
Pesado 280 230 a 330
Muy pesado 390 > 330

Fuente: Alicia Alonso 2006

Tabla 1. 6: Valores de metabolismo relativos a la velocidad de trabajo excluyendo el metabolismo basal.

Tipo de trabajo

Valores de metabolismo relativos a la
velocidad de trabajo:(w/m?2) / (m/s)

Velocidad de trabajo relativa a la distancia

Caminando entre 2 a5 Km/h 110

Caminando pendiente arriba entre 2 a5 Km/h

Inclinacién 5° 210
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Inclinaciéon 10°

360

Caminando pendiente abajo a 5 Km/h

Pendiente 5 °

60

Pendiente 10 °

50

Caminando con carga sobre la espalda a 4
Km/h

10 Kg. de carga 125
30 Kg. de carga 185
50 Kg. de carga 285

Velocidad de trabajo relativa a la altura

Subir escalera

1725

Bajar escalera

480

Escalera de peldafio (del tipo utilizado por los

eléctricos)

Sin carga 1660
Con 10 Kg. de carga 1870
Con 50 Kg. de carga 3320

Escalera vertical
Sin carga 2030
Con 10 Kg. de carga 2335
Con 50 Kg. de carga 4750

Fuente: Alicia Alonso 2006
Ademas la norma establece diferentes valores de metabolismo para varios tipos de

actividades (ver anexo 1) y ocupaciones (ver

anexo 2).
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Los tipos de trabajo se clasifican segun los valores de la tablal.5. Cuando se aplican los
valores de esta tabla el valor medio de los tipos de trabajo deben ser usados primero. Sé6lo
después de tener experiencia se puede utilizar el rango especificado (por comparacion de
los valores medidos).Aunque los valores de metabolismo pueden variar con la velocidad del
movimiento, este tiene un valor constante para cada actividad laboral dentro de un rango de
velocidad especificada. Esto permite calcular los valores del metabolismo a partir de los
valores para la actividad considerada multiplicando los valores dados y la velocidad del
trabajo.[25]

La mayoria de los autores coinciden con que el valor de gasto energético no debe
sobrepasar el 30% de VO, max. Para una jornada de ocho horas, en labores donde se
utilizan grandes grupos musculares.[26]

En trabajos que no se emplean grupos musculares grandes parece mAas conveniente
establecer limites a las fuerzas desarrolladas y a su duracion, o utilizar un indicador
fisiolégico como el ritmo cardiaco, en correspondencia con el ritmo cardiaco propio del VO,

similar en el veloergémetro”.[13]

1.3.6 Estimacién del gasto metabolico mediante la frecuencia cardiaca

Muchos autores describen una relacion lineal estricta entre este parametro y el gasto
energético. Su principal desventaja es la existencia de una mayor dispersion entre la
potencia desarrollada y la frecuencia cardiaca observada entre un sujeto y otro. A su favor,
la facilidad de control y las pocas molestias que supone para el explorado, asi como su
estabilidad interindividual.[27]

Las ventajas de la frecuencia cardiaca frente al consumo de oxigeno en la valoracién "in

situ" de la carga fisica se debe principalmente a:

» La aceptacion del método por parte del trabajador: el medidor de consumo de oxigeno
requiere de la utilizacion de una mascarilla y de una conexién engorrosa con el medidor, lo

gue lo hace poco atractivo para el trabajador.

* La no interferencia con las tareas habituales: cuando un sujeto esta unido a un aparato
registrador sus movimientos pueden verse modificados por el mero hecho de llevarlo:
cambios en los habitos de trabajo, mayor esfuerzo por el peso del aparato y por el uso de la
mascarilla, posturas inadecuadas. Cuestiones estas que son mucho mas flagrantes con el

medidor de consumo de oxigeno.

* La validez aceptable del test escogido en relacion a su reproducibilidad, especificidad y

sensibilidad.
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La frecuencia cardiaca es un método que permite estudiar las reacciones derivadas:
* Las condiciones de trabajo:

* Carga fisica de trabajo tanto dinamica como estatica.

+ Carga térmica de trabajo.

» Carga emocional de trabajo: reacciones a los ruidos, al estrés...

* Las propias del individuo:

* Digestion.

» Estado emocional particular.

* Ritmo bioldgico propio.

* Estado de salud: integridad cardiaca, condicion fisica, etc.

Se ha observado que existe una relacion lineal entre frecuencia cardiaca y consumo de
oxigeno. El caracter de la relacion y la inclinacion de la curva de regresién de consumo de
oxigeno/frecuencia cardiaca, varia de uno a otro sujeto de tal manera que la magnitud de la
relacién hay que establecerla individualmente.[28]

Para esto se hace trabajar al sujeto a 3 0 4 cargas de trabajo submaxima pero crecientes y
se registra al mismo tiempo frecuencia cardiaca y consumo de oxigeno. Por una serie de
dispositivos portatiles disponibles actualmente y que no interfieren mayormente con la
actividad del sujeto, se puede obtener por uno o varios dias el registro continuo de la
frecuencia cardiaca durante las 24 horas y en base a esto y a la regresién ya establecida el
consumo diario de oxigeno y por lo tanto el gasto energético diario.[29]

La principal critica a este método esta en el hecho de que la linealidad de la regresién entre
consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca tiende a perderse a frecuencias inferiores a los
100 latidos/minuto que son las que probablemente encontraremos la mayor parte del tiempo
en individuos que tienen un habito sedentario de vida con actividades ocupacionales de tipo
liviana 0 moderada.[30]

Con base en lo antes expuesto, este método sera objeto de estudio asi como su aplicacion

en el capitulo 3.

1.4 Valoracion de los métodos para calcular Gasto Energético
Existen varios métodos para determinar el gasto energético, que se basan en la consulta de

tablas o0 en la medida de algun pardmetro fisiolégico. En la tabla 1.7 se indican los que
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recoge la 1ISO 8996, clasificados en niveles segun su precision y dificultad y otros de

caracter empirico o experimental.

Tabla 1.7 Valoracion de Métodos para calcular Gasto Energético

Método

| A. Clasificacién en

funcion del tipo de

actividad

‘ Precision Tecnologia Viabilidad

Informaciones imprecisas

con riesgos muy

B. Clasificacién en
funcion de las
profesiones

importantes

Facil y rapido de aplicar

Facil y rapido de aplicar

I A. Estimacién del
metabolismo a partir
de los componentes
de la actividad.
B. Utilizacion de
tablas de estimacion
por actividad tipo.

Riesgo elevado de errores.
Precision:+ 15 %

Facil y rapido de aplicar

C. Utilizacién de la

frecuencia cardiaca

Dispersion entre la

potencia desarrollada y la

Facilidad de control y pocas

molestias que supone para el

en condiciones frecuencia cardiaca Pulsimetro . .
) ) explorado, asi como su estabilidad
determinadas observada entre un sujeto ) S
interindividual
y otro
Elevada imprecision -
en laacuciosidad y Dificil de realizar y requiere gran
. ) veracidad de los registros esfuerzo, cooperacion y
D. Método Factorial » ) ]
y en lareproduccién de las honestidad de parte de los sujetos
diferentes actividades estudiados y del investigador
habituales del sujeto
1]

Medida: Sumamente costoso y complicado

Calorimetria Directa Riesgo de errores en los Calorimetro y requiere instalaciones fisicas

limites de precision de la especiales.
mediday del estudio de
) Costosa y complicada Requiere
los tiempos
) } ) L Bolsa gran cooperacion de los
Calorimetria Indirecta Precision: +15% -
Douglas participantes.

No aplicar a personas de edad
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avanzada o trastornos

cardiovasculares y respiratorios

Estimacion del Gasto Isétopos de
- . Rechazo por parte de los
Energético a partir del ] agua o
Seguro y preciso . ) individuos.
Agua Doblemente radioactiva.
Altos costes.
Marcada

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 1.7 establece una serie de comparaciones entre los métodos utilizados para el
calculo del gasto energético, donde se exponen sus principales ventajas y desventajas asi
como también el nivel de precisiéon de cada uno, las tecnologias implicadas y la viabilidad o
practicidad de su aplicacién en tareas de campo y actividades del &mbito laboral. La mayoria
de los métodos analizados posee un caracter invasivo, altos costes o son rechazados por
los sujetos a aplicar, como es el caso del agua doblemente marcada o la criometria directa e
indirecta. Por otra parte aquellos métodos de estimacion a partir de tablas de valores
estandares poseen un alto grado de imprecision pues traen aparejados también los posibles
errores de apreciacion y los valores de metabolismo encontrados son para el individuo tipo,
el cual es, en el caso de los hombres, aquel de 35 afios de edad, con una estatura de 1.70
m y un peso corporal de 70 kg y para el caso de las mujeres, es aquella con 35 afios de
edad, una estatura de 1.60 m y un peso corporal de 60 kg. Debido a la variedad morfoldgica
de la poblacion estos valores raras veces se pueden ajustar a los parametros del individuo
tipo, generando grandes imprecisiones. Otro de los métodos analizados es la estimacion del
gasto energético a partir de la frecuencia cardiaca, el cual, por su caracter sencillo y facil de
aplicar en tareas de campo y centros laborales proporciona una estimacion rapida y
aceptable del gasto energético, ademas solo se necesita un pulsimetro como instrumento
de medicion. Partiendo de la relacion lineal existente entre el metabolismo y la frecuencia
cardiaca de la actividad es posible obtener valores del gasto energético, por lo que este
método serd usado como base para la realizacién de esta investigacion y para la creacion
de un procedimiento que permita estimar el metabolismo equivalente de forma

personalizada sin hacer uso de tablas .

El procedimiento para estimar el gasto energético a partir de la frecuencia cardiaca de una
actividad permite obtener valores de metabolismo de manera personalizada, ademas
constituye un método practico y sencillo de aplicar en tareas de campo y sectores del ambito
laboral donde se requiere el uso de los grandes grupos musculares, solo con el empleo de
variables morfofisioldgicas como la edad, el peso, la frecuencia cardiaca del reposo, el

metabolismo del reposo y la superficie corporal. Dicho procedimiento no requiere un elevado
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nivel de experiencia para su aplicacion por parte del investigador ni gran disponibilidad de
equipamiento tecnoldgico, pues solo se necesita de un pulsimetro y posee un caracter poco
invasivo lo cual viabiliza su aplicacion sin interferir en el desarrollo de cualquier tipo de

actividad.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo
1- Se establecen los fundamentos tedricos y las definiciones necesarios para la realizacion
del estudio.

2- Se exponen métodos para calcular el gasto energético, asi como una valoracién de sus
principales ventajas y desventajas donde se tuvo en cuenta el nivel de precision, viabilidad o

practicidad para su aplicacion y las diferentes tecnologias involucradas.
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Capitulo 2.Descripcién del Experimento

En este capitulo se exponen todas las técnicas y herramientas empleadas para la
realizacion del experimento, el proceso de seleccion de la muestra, ademas del
procedimiento para el calculo del gasto energético, ya sea por medio del homograma
establecido en la norma cubana NC19-00-07:87 o por el procedimiento desarrollado a partir
de la relacion de dependencia lineal entre la frecuencia cardiaca de la actividad y el
metabolismo equivalente. También se realiza una descripcion de los instrumentos y técnicas

a emplear como la comparacion de muestras pareadas y la recogida de los datos.

2.1. Procedimiento para la seleccion de la muestra

Para la realizacion de las pruebas, el primer paso a seguir fue la seleccion de una muestra
piloto, partiendo de una poblacién de 60 individuos, los cuales son estudiantes de Ingenieria
Industrial. El rango etario de los ismos se encuentra entre los 20 y 22 afios de edad. Del
total de individuos presentados, el 100% fue sometido a un riguroso examen fisico y mental
por una comision médica especializada, ademas le fue aplicado un test mental, donde se

tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

- Ausencia de patologias cardiorrespiratorias.

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

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

- No haber realizado esfuerzos importantes desde el dia anterior a la prueba.

2.2. Premisas para larealizacién de la prueba

Debe estar ajustada la ecuacién de Capacidad de Trabajo Fisico de la MAPFRE a las
caracteristicas de la poblacion cubana segun (Céaceres, 2014).

Haber determinado el Indice de Temperatura Efectiva Corregida donde haya linealidad
segun (Padrén, 2014), el cual debe ser inferior a los 28°C para las mujeres y a los 30°C
para los hombres.

Tener los datos de Metabolismo y Frecuencia Cardiaca del nomograma (Manero, 1986).
Seleccion de un muestra piloto de acuerdo con el procedimiento del epigrafe 2.1.

La temperatura del local debe estar entre 20 y 24 °C, antes del comienzo de la actividad
para determinar la frecuencia cardiaca del reposo.

No existir estrés mental.

Conocer el peso y la talla actual de los individuos.

Aplicar el experimento pasadas las dos horas de ingerir cualquier alimento pesado por los

individuos.
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2.3. Elementos teoricos

2.3.1. Nomograma para calcular el volumen méximo de oxigeno y la capacidad de
trabajo fisica en trabajadores cubanos de uno u otro sexo (Manero1986)

Para calcular el volumen méximo de oxigeno a partir del Nomograma (ver figura 2.2) se
necesitan los siguientes datos: sexo (masculino o femenino), peso en kg, la frecuencia
cardiaca submaxima obtenida de la prueba del escalén (banco) o del ergébmetro de pedales
(bicicleta).

Procedimiento para determinar el VO, maximo a partir de la frecuencia cardiaca submaxima

obtenida de la prueba del escalon (banco), (ver figura 2.1).

En la escala (Banco/kg) se ubica la cifra del peso corporal (Kg) sea hombre o mujer y a

partir de esta se traza una recta horizontal hacia la escala de consumo subméximo de
oxigeno (Vo2/L/min) a la derecha y de esta Ultima se traza otra linea a la escala frecuencia

cardiaca (latidos/minutos) submaxima en el punto donde este el valor de la frecuencia

cardiaca obtenido de la prueba del escaldén (banco) realizada al individuo. En el punto que
esta linea intercepta la escala de consumo maximo de oxigeno (Vo:max)/L/min), sera la

CTF en (LO2/min). Este valor de CTF en (LO2/min) se rectifica a partir de la tabla (factor de
correccion por la edad) que ofrece el propio nomograma, multiplicando ese valor por el de
Voomax de la tabla segun el rango de edad en que este el individuo analizado. En el punto
donde se ubica la frecuencia cardiaca subméxima se traza una linea horizontal a la
izquierda para determinar la frecuencia cardiaca maxima, si es hombre, y para las mujeres
hacia la derecha, donde coincidan, ese sera el valor de la frecuencia cardiaca maxima para

cada individuo.
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Figura 2. 1. Nomograma

Fuente: Manero 1986

2.4. Descripcién del Experimento

2.4.1. Modalidad y Variable

Entre las modalidades que se refieren en la NC19-00-07:87 banco o bicicleta,

la que se

empleara sera la del banco, pues es el equipo con que se dispone y segun la norma con
ambas modalidades se obtiene el mismo resultado.

Variable: frecuencia cardiaca de la actividad

2.4.2. Equipos Utilizados

Escalon de 25 cm de altura, 80 cm de largo y 40 cm de profundidad (ver figura 2.2) para la

realizacion de la prueba.
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Figura2. 2Escalén o banco
Fuente. NC19-00-07:87

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

(conocida como diafonia, un tipo de interferencia).

Figura2. 3. Pulsimetro, cinta y reloj
Fuente. Revista de equipamiento médico.

Metronomo de software es utilizado durante la realizacion de la prueba, como este,
produce regularmente una sefial acustica cada vez que el evaluado sintiera esa sefial debia

dar un paso en el escalon.
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2.4.3. Procedimiento para obtener Gasto Energético y Frecuencia Cardiaca Maxima
utilizando el nomograma de Manero (1986)

El procedimiento seguido para la realizacion de la prueba fue el que desarrolla la NC19-00-
07:87.

1- Se toman todos los datos necesarios como: edad, sexo, peso corporal y talla de
aquellos individuos que fueron seleccionados en la muestra de acuerdo con el
procedimiento del epigrafe 2.1.Todos los datos quedan recogidos en la tablas 2.3 y
2.4

2- Se explica a cada persona en qué consiste la prueba, como se va realizar y se le
coloca el pulsimetro lo mas ajustado posible como se observa en la figura 2.3

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

Figura 2.4. Colocacién del Pulsimetro

Fuente. Fisiologia del esfuerzo y el Deporte

debe estar sentando y relajado, los valores seran tomados una vez por minuto y
luego se escogera el valor modal. Los datos se registraran de acuerdo con las tablas
2.1y2.2

4- Pasado los 10 minutos se realizara un entrenamiento previo durante 1 min, en el cual
se asignara a los hombres una carga de trabajo subméxima consistente en subir y
bajar el banco 16 veces en 1 minuto. A las mujeres se le asignar4d una carga de
trabajo subméxima consistente en subir y bajar el banco 12 veces en 1 min. Las
subidas y bajadas se realizaran de frente al banco, tres pasos hacia arriba y tres
pasos hacia abajo. En ambos casos se apoyaran los dos pies en el peldafio superior

y en el piso. (ver figura 2.5).
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Figura2. 5. Procedimiento para la prueba de escalén
Fuente. Manero 1986

5- Luego del entrenamiento, el individuo se sentard hasta que su frecuencia cardiaca
llegue al nivel del reposo.

6- Una vez recuperado, se procede a la realizacion de la prueba, tal como se plantea
en el paso 4, durante 5 minutos de forma continua.

7- Pasado los 5 minutos de la prueba se toma el valor de la frecuencia cardiaca que
maque el pulsimetro en ese instante.

8- El valor obtenido del pulsimetro sera la frecuencia cardiaca submaxima , la cual se
lleva al nomograma de Manero(1896), ver figura 2.1, y se determinan el gasto
energético y la frecuencia cardiaca maxima, de acuerdo con lo planteado en el
epigrafe 2.3.1.

9- Llevar el valor del Gasto Energético obtenido del nomograma en (LO2/min) a (Watt),

segun:

KJ
LO,

GE (watt) = GE(LO,/min) * 20( ) * 1000/60(min)

2.5. Procedimiento para estimar Gasto Energético a partir de la Frecuencia Cardiaca

Partiendo de la relacion lineal que se establece entre el metabolismo (M) y la frecuencia
cardiaca (FC), bajo las condiciones estrictas que plantea la ISO 8996:1990, se procede a la
determinacion de la ecuacion de la recta que modela dicha relacion, para luego en la misma
sustituir la frecuencia cardiaca media (FC~) de la actividad y despejar el metabolismo

equivalente, que no es mas que el GE de dicha actividad.

Aclaraciones:

25




1) Siuna actividad, estd compuesta por varias subtareas, se hallara la moda de la (FC)
de cada una de estas -por ser el valor que indica donde la (FC) se estabiliza en
correspondencia con cada carga de trabajo, es la meseta de la curva que describe la
(FC) en el tiempo -, luego se hallard la media de esas modas, para obtener la
frecuencia cardiaca media (FC™) de la actividad en general.

2) Digase Metabolismo Equivalente (Meq) de una actividad al Gasto Energético (GE) de
la misma, puesto que este Ultimo es la energia requerida - para activar el mecanismo
de “paso a paso” para la contraccibn muscular que requiere dicha actividad-,
derivada de las reacciones quimicas que tienen lugar en las células musculares,
donde se metaboliza el ATP (moneda energética) para la obtencion de dicha
energia, con la intervencion de una cadena de suministros multisistémica.

3) Digase mas adelante Metabolismo Maximo (Mméax) a la Capacidad de Trabajo fisico
(CTF) de un individuo, puesto que este ultimo a decir de [13]es, “... su potencia
maxima aerobica, es decir al maximo caudal de oxigeno que un individuo es capaz
de inspirar, combinar con la sangre en sus pulmones y transportar por medio de la
sangre a las células que se contraen.” Para luego combustionar con el ATP

metabolizado y sintetizar energia, que para el caso resulta la maxima posible.

Tomando como base las premisas del epigrafe 2.2, para la determinacion de la ecuacion de
una recta (y = bx + a) se precisan de dos (2) puntos [ (x;;y1) , (x3;¥,) ] que en este caso

seran [(Myrep ;FCrep) » (Mpax 5 FCray)]; entiéndase:

M,,: Metabolismo del reposo.

FC,p: Frecuencia cardiaca del reposo.

M, Metabolismo maximo o Capacidad de Trabajo Fisico (CTF).
FC,,4x: Frecuencia cardiaca maxima.

Dicho esto la ecuacion de la recta relacional seria:
FC=bxM+a (1)

Donde: a 'y b los parametros de la funcion. A continuacién se determinan los valores de cada

punto para sustituirlos en la ecuacién 1.
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2.5.1. Determinacion de la Frecuencia Cardiaca del Reposo

La frecuencia cardiaca del reposo es la Moda de un periodo de 10 minutos, sentado antes
de comenzar la Jornada Laboral en condiciones de temperatura de. (20-24 °C) y donde no
exista estrés mental.[31]

Para la determinacion de dicha frecuencia se utilizé un pulsimetro y los datos se recogieron

en las siguientes tablas, especificadas para hombres y mujeres respectivamente:

Tabla 2.1. Frecuencia Cardiaca del reposo (Hombres)

Tabla para FCrep (Hombres) T(min)

No | Nombre y Apellidos 112 (3(4|5(6|7|8|9)|10| FCrep
1

2

3

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 2. 2. Frecuencia Cardiaca del reposo (Mujeres)

Tabla para FCrep (Mujeres) T(min)

No | Nombre y Apellidos 112 (3(4|5(6|7|8|9)|10| FCrep
1

2

3

Fuente. Elaboracion Propia.

2.5.2. Determinacion del Metabolismo del Reposo

El metabolismo del reposo se determina a partir de la multiplicacion del metabolismo basal
por la superficie corporal por 1.45, puesto que el metabolismo del reposo es entre un 40 y 50
% superior al metabolismo basal[13]y se emplea la ecuacion:

M,op = My X SC X 1.45 (2)

El metabolismo basal se obtiene de la figura 2.1 y es una funcion que depende de la edad y
el sexo.
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VARONES MUJERES
Afios de edad| Watios/m? |Afos de edad| Watios/m?
6 61,480 6 58,719
S 60,842 6,5 58,267
8 60,065 7 56,979
8,5 59,392 7.5 55,494
9 58,626 a8 54,520
9.5 57,327 8,5 53,940
10 56,260 9-10 53,244
10,5 55,344 11 52,502
11 54,729 11,5 51,968
12 54,230 12 51,365
13-15 53,766 12,5 50,553
16 53,035 13 49,764
16,5 52,548 13,5 48,836
17 51,968 14 48,082
17.5 51,075 14.5 47,258
i8 50,170 15 46,516
18,5 49,532 15,5 45,704
19 49,091 16 45,066
19,5 48,720 16,5 44,428
20-21 48,059 17 43,871
22-23 47,351 17,5 43,384
24-27 46,678 18-19 42,618
28-29 46,180 20-24 41,969
30-34 45,634 25-44 41,412
35-39 44,869 45-49 40,530
40-44 44,080 50-54 39,394
45-49 43,349 55-59 38,489
50-54 42,607 60-64 37.828
55-59 41,876 65-69 37,468
60-64 41,157
65-69 40,368

Figura2. 6. Valores del Metabolismo Basal en funcion de la edad y el sexo

Fuente. NTP-323, 1990
La superficie corporal se calcula a partir de la ecuacion:
Sc = 0.202 x Pc%425 x H07%5 (3)
Donde:
Pc: peso corporal
H: altura o talla.

2.5.3. Determinacién de la Frecuencia Cardiaca Maxima

Para determinar la frecuencia cardiaca maxima se utilizan las ecuaciones:
H:[210 — 0.5edad — 0.01Pc + 4] X 0.97 (4)

M:210 — 0.5edad — 0.01Pc (5)
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Las cuales estan determinadas para hombres y mujeres respectivamente y dependen de la
edad y el peso corporal. Los resultados obtenidos con dichas ecuaciones seran comparados
con los del Nomograma y procesados estadisticamente para observar si existen diferencias

significativas, en caso de no existir seran utilizadas las ecuaciones 4 y 5 tal cual se plantean.

2.5.4. Determinacion del Metabolismo Maximo o Capacidad de trabajo Fisico (CTF)
El metabolismo maximo ( M,,s,) 0 capacidad de trabajo fisica se determina a partir de las

ecuaciones de la MAPFRE:

H: [(75 — 0.4edad) X PesoMagr02/3] x 0.78 (6)

M: (56 — 0.35edad) X PesoMagr02/3 )

Las cuales estan delimitadas para los hombres y las mujeres respectivamente de la
poblacion espafiola, por lo cual se debe ajustar a la poblacion cubana para el caso de los
hombres, segun (Céceres, 2014).

El peso magro se calcula como:
PesoMagro =98.42 + 1.082 X Pc —4.15 X @, (8)

Donde:@. es el didmetro de la cintura y se obtiene de dividir la longitud de la cintura (Lc)

entre 1.
2.5.5. Obtencion de la ecuacién para Gasto Energético

Una vez determinados los dos (2) pares de puntos se procede a la determinaciéon de la

ecuaciéon de larecta;FC=bxM + a

Los parametros de la recta se calculan:

F Cma'x —F Crep
= ; = FCrep— MM, ; 1
a M s — Mrep , (9) b Crep MMyep ; ( 0)

Donde m es la pendiente de la recta y n es el término independiente, el cual se obtiene

después de sustituir en el punto (FC,.p; M,,,) Y realizar el despeje correspondiente.

Obteniéndose la frecuencia cardiaca media de una actividad (FC ) es posible obtener el
metabolismo equivalente o Gasto Energético sustituyéndola en la ecuacion 1 y con el
despeje correspondiente seré:

_FC -a |

Meq. - b !

(11)
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Donde la FC se obtiene como resultado de la aplicacion de la prueba de esfuerzo

submaximo.

Con el objetivo de procesar los datos con mayor facilidad se utilizara el formato de la tabla

2.3, especificada para hombres y mujeres respectivamente:

Tabla 2. 3. Datos para calcular Gasto Energético (Hombres)

No | Nombre y Apellidos Edad | PC | Talla | Mb | Sc | Mrep | FC” | CTF | FCmax | GE | GE’
1
2
3
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 2. 4. Datos para calcular Gasto Energético (Mujeres)
No | Nombre y Apellidos Edad | PC | Talla | Mb [ Sc | Mrep | FC" | CTF | FCmax | GE | GE’
1
2
3

Fuente. Elaboracion Propia

2.6. Procesamiento Estadistico de los Datos

Para el procesamiento de los datos es necesario introducirlos en una hoja Excel donde se
programan las ecuaciones y obtener los datos de Gasto Energético y Frecuencia Cardiaca
Méaxima calculados (segun 4; 5y 11) en columnas segun el formato de la tabla 2.3 para
luego analizar si existen diferencias significativas con los arrojados por el Nomograma segun

el procedimiento del epigrafe 2.4.3.

2.6.1. Comparacién de Muestras Pareadas
El procedimiento Comparacion de Muestras Pareadas esta disefiado para comparar datos
en 2 columnas numéricas donde los valores en cada fila estan pareados, i.e., corresponden
al mismo sujeto o unidad experimental. La razén principal para tal comparacion tipicamente
es determinar si el factor que diferencia las columnas tiene o no efecto en los datos. Para
desarrollarlo se deben seguir una serie de pasos:
1- Insertar el nombre de las columnas dando doble clic encima de (col_1), saldra una
ventana donde se escribe el nombre de esa columna y se da clic en aceptar.(ver
figura 2.7)
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Figura 2. 7. Introduccion de los datos

Fuente. Statgraphic Centurion XVII

2- Introducir los valores de ambas muestras, en este caso los valores de Gasto

Energético y Frecuencia Cardiaca Maxima del paso anterior. (ver figura 2.8)
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Figura 2. 8 Introduccion de datos

Fuente. Statgraphic Centurién XVII

3- Para determinar si existen diferencias significativas entre ambas muestras, se va a la
barra de tareas, se da clic en Analizar/Datos Continuos/Comparacion de dos

Muestras/Muestras pareadas.(ver figura 2.9)
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Saldra una ventana para definir muestral y muestra 2 y se da clic en aceptar. (Ver figura

2.10)

8 STATGRAPHICS Centurion - Statfoilo in ttlo =@ %
Archivo Ecitar Definit Medie  Anaizar Mejorar Controlar  Pronosticos SaapStats!! Hemamientas Ver Ventana Ayuda _—
iR W- SR EBYRLFEENSL LAY @

WO N e BE @@ <900 % opa] A [ M

B onior Slel®|
T omograma v e . ) X e
Comparacion de| a
[CIEMARERE [
E TP MAPTRE
Missr2
E [CTF nomograma
(Selecaon )

S|

7
!
i
:‘gn;gaﬂ.

1267 % Oxdenas pombres ds colurma

[hme] oo

O | Tuome | anse |

Siolt[8@0ln B 6lel s |HElol s

Figura 2. 10Definicion de las Muestras.

Fuente. Statgraphic Centurion XVII

Posteriormente se mostrara una ventana con cuatro cuadrantes, donde aparecen: el
resumen del andlisis y el resumen estadistico; los cuales se explican a continuacion. (Ver
figura 2.11)
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Figura 2. 11 Resumen de resultados

Fuente. Statgraphic Centurion XVII
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El Resumen del Andlisis muestra el nUmero de observaciones pareadas en la columna de

datos.

Muestras Pareadas - Col 1 & Col 2
Datos/Variable: Col_1-Col 2

15 valores con rango desde -508,0 a 80,0

En el andlisis que sigue, se presta principal atencién a las diferencias pareadas di = xi, 1 —
xi, 2(1) las cuales representan las diferencias entre cada par de observaciones.
La ventana del Resumen Estadistico calcula un nimero de diferentes estadisticas para las n

diferencias pareadas (ver figura 2.12)

Eesumen Estadistico para MPG Highwayv-MPG City

Fecuento 93
Promedio 6.72043
Desviacion Estandar 1.85546
Coeficiente de Varacion |27.6092%
Minimo 20
Maximo 110
Rango 9.0
Rangp Intercuartilico 30

Sesgo Estandanzado -0.686851
Curtosis Estandanzada -1.33445

Figura 2. 12Resumen estadistico.

Fuente. Statgraphic Centurion XVII

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

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

2. Medidas de dispersion — estadisticas que miden la dispersion de los datos.

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

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

Para comprobar si no existen diferencias estadisticamente significativas entre ambas

muestras, se da clic en el icono tabla y saldra una nueva ventana donde se sefalara

prueba hipotesis/Aceptar. (Ver figura 2.13)
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Figura 2. 13Diferencias estadisticas

Fuente. Statgraphic Centurion XVII
Saldrdn nuevos cuadrantes y se analizara el que se refiere a Prueba Hipoétesis dentro de
esta la prueba t. La ventana de las Pruebas de Hip6tesis da soporte al Gltimo enfoque.
Para correr una prueba de hipétesis, se formulan dos hipétesis que entran en competencia:
* Hipotesis Nula: una hipotesis tal como p = 0 a la que se le dara el beneficio de la duda.
El valor especificado por la hip6tesis nula se etiqueta pO.
* Hipétesis Alternativa: una hipétesis tal como y # 0 que conducira al rechazo de la hipétesis
nula si hay suficiente evidencia en contra de la nula.
El enfoque estadistico estandar a este problema es construir una prueba t usando:

B d — i,

r =

s/n

Comparandola con una distribucién t de Student con v = n - 1 grados de libertad.

Valor de P — un valor que puede ser usado para rechazar la hip6tesis nula si es lo
suficientemente pequefio. Al nivel de significancia a = 5%, la hipétesis nula se rechazara si
P <0.05.

Si se rechaza la hipotesis nula es sefial de que existen diferencias estadisticamente

significativas, en caso contrario no existen tales diferencias.

2.6.2. Prueba de Normalidad
El andlisis de normalidad se realiza con el objetivo de comprobar que las variables
observadas siguen una distribucién normal y poder emplear el estadigrafo y como el valor

promedio de los resultados.

El procedimiento Ajustando Distribucion (Datos No Censurados) ajusta cualquiera de las
45 distribuciones de probabilidad a una columna numérica de datos. Los datos se asumen
gue no son censurados, i.e., los datos representan muestras aleatorias de la distribucion

seleccionada.
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El panel de Pruebas de Normalidad realice 4 diferentes pruebas disefiadas para determinar
si los datos podrian razonablemente venir de una distribucion normal o no. Para cada
prueba las hipétesis de interés son:

* Hipotesis Nula: los datos son muestras independientes de una distribucion normal

* Hipotesis Alterna.: los datos no son muestras independientes de una distribucién normal
Las pruebas que son corridas son seleccionadas usando las Opciones del Panel. Cada
prueba es desplegada con su con su estadistica de prueba asociada y su P-Valor. P-valores
pequefios permiten rechazar la hipotesis nula y asi rechazar la normalidad. Los P-valores
para las pruebas Shapiro-Wilks y Chi-Cuadrada deberdn estar ambos por debajo de 0.05,

permitiendo un rechazo de la normalidad para los datos en un nivel de 95% de confianza.

2.7. Conclusiones parciales del capitulo
1- Se establecen las condiciones estandares para la realizacién de la prueba asi como las
premisas para la aplicacion del procedimiento relacional de la frecuencia cardiaca vy

metabolismo equivalente o gasto energético.

2- Se describen los procedimientos y equipos utilizados para la seleccion de la muestra y
para la obtencion del Gasto Energético y la frecuencia cardiaca maxima por medio del

Nomograma de Manero 1986 y del procedimiento anterior.
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Capitulo 3. Resultados de la aplicacion del procedimiento relacional

del Metabolismo y la Frecuencia Cardiaca

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del
procedimiento presentado en el capitulo anterior. Para ello se realizaran los célculos
necesarios que permitan darle soluciéon a cada una de las variables implicadas en la obtencion
de dichos resultados. Ademas se aplicaran técnicas estadisticas para el procesamiento de los

datos como la comparacion de muestras pareadas y pruebas de normalidad.

3.1. Seleccion dela muestra

Para la realizacion de este estudio se selecciond una muestra piloto de 30 personas de los
cuales 15 son hombres entre los 20 y 22 afios y las otras 15 son mujeres entre 19 y 21 afios
de edad, dichos individuos fueron seleccionados de una poblacién de 60 personas después de
haber sido sometidos a un riguroso examen fisico y mental por una comisibn médica
especializada y teniendo en cuenta el procedimiento del epigrafe 2.1, por lo que todos se
encuentran aptos para la desarrollar el experimento. El tipo de muestreo empleado fue no
probabilistico, realizado por conveniencia con el pilotaje y los elementos implicados son

estudiantes del tercer afio de la carrera de Ingenieria Industrial.

3.2 .Aplicacion del procedimiento
Partiendo de la relacién que existe entre el metabolismo equivalente y la frecuencia cardiaca
de la actividad especificado en el epigrafe 2.5, se procede a la aplicacion del procedimiento

descrito.

En la realizacion de dicho experimento se tuvo en cuenta el cumplimiento de las siguientes

premisas:

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

Los individuos se encuentran en estado de relajacion total y sin estrés térmico

Fue determinado el Indice de Temperatura Efectiva donde la relacion entre metabolismo y
frecuencia cardiaca es lineal, el cual es de 21°C para los hombres y para las mujeres.

Se dispone de todos los datos individuales de cada persona necesarios para determinar las
variables implicadas como: el peso corporal, la talla, la superficie corporal, la capacidad de

trabajo fisico, el peso magro, el metabolismo basal y frecuencia cardiaca del reposo.

Para la obtencién del metabolismo equivalente o gasto energético se determinan dos
puntos(Mrep ;FCrep) , (Max 3 FCrax) » para luego determinar la ecuacion que modela dichos

valores para cada individuo de forma experimental.
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3.2.1. Calculo de la Frecuencia cardiaca del reposo

La primera de las variables determinadas fue la frecuencia cardiaca del reposo (FC,.,), la cual
es la moda de un periodo de 10 minutos sentado, tomada cada un minuto por medio del
pulsimetro, antes de comenzar la prueba y bajo condiciones de temperatura de 23 C°,
arrojando los siguientes resultados tabulados para hombres y mujeres respectivamente (ver
tablas 3.1y 3.2)

Tabla 3.1. Frecuencia Cardiaca del Reposo(Hombres)

Tabla para FCrep (Hombres)

1 79 80 73 67 69 |66 75 74 69 69 69
2 72 72 75 70 80 |76 80 77 76 76 76
3 64 59 63 63 63 |63 63 63 66 66 63
4 68 64 68 66 68 |64 68 66 64 68 68
5 88 93 91 82 85 |96 81 97 85 92 85
6 103 (102 |101 (102 |96 |102 |102 |106 |104 |105 |102
7 51 51 52 54 52 |51 71 54 52 51 51
8 81 72 90 85 90 |72 72 85 91 72 72
9 53 53 53 69 52 |53 54 55 54 53 53
10 88 85 88 88 88 |88 88 80 81 86 88
11 65 68 70 70 73 |75 75 75 75 75 75
12 79 80 79 75 79 |79 78 80 79 80 79
13 71 73 71 73 73 |70 73 71 73 73 73
14 63 63 64 64 64 |66 68 64 64 66 64
15 53 55 55 56 55 |60 55 55 59 60 55

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 3.2 Frecuencia Cardiaca del Reposo (Mujeres)

Tabla para FCrep (Mujeres)

No 1 2 |3 4 |5

1 63 |64 |64 |65 64 |64 65 |64 66 62 |64
2 85 |63 |84 |83 82 78 76 |83 81 88 |83
3 76 |80 |80 |80 82 92 89 |84 85 84 |80
4 89 [82 |94 |89 91 |89 89 |91 89 89 |89
5 69 |72 |69 |64 69 70 65 |74 67 70 |69
6 79 |80 |8 |81 86 |88 85 |83 85 79 |85
7 9% |87 |90 |94 96 |85 9% |87 94 90 |96
8 65 |65 |63 |65 65 |62 65 |66 65 60 |65
9 100 (98 |94 |94 91 91 99 100 |98 94 |94
10 72 |72 |76 |76 84 |80 84 |76 84 76 |76
11 70 |58 |67 |61 61 64 64 |70 64 64 |64
12 65 |66 |66 |66 66 |71 66 |69 66 72 |66
13 104 (103 |103 |103 |104 [104 |104 |103 |104 |104 |104
14 71 |71 |71 |74 71 71 71 |71 74 76 |71
15 72 |72 |78 |67 77 77 77 |80 77 83 |77

Fuente. Elaboracion Propia
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3.2.2. Calculo del Metabolismo del reposo

Posteriormente se determiné el metabolismo basal a partir de la figura 2.1 establecida por la

norma NTP-323, el cual depende de la edad y el sexo, ademés de la superficie corporal, para

luego calcular el metabolismo del reposo (M,.,), mediante la formula 2. Los resultados se

recogen el las tablas 3.3y 3.4 para los hombres y las mujeres respectivamente.

Tabla 2.3 Metabolismo del Reposo [Hombres)

No Mb S5cC Mrep
(Homb) (W, m*) (m*®) (W)
1 45,06 2,02 1404
2 47,15 157 12580
3 45,06 1.54 1255
4 48,06 177 1235
=] 45,06 1,95 1360
& 45,06 1,95 13:,2
7 45,06 179 1250
a 47 35 176 1206
9 45,06 179 1250
10 47 35 191 1209
11 45,06 173 1209
12 48,06 192 13226
1= 47 35 197 1350
14 45,06 2,10 146,65
15 47 35 1,26 127 .8

Fuente: Elabaracion propia

Tabla 2.4 Met=boli=smo del Reposo [Mujerz=)

Mo Mb 5cC Mrep
(Mujer) (W) (m*) (w)
1 41 97 1,49 90,56
2 41,97 1,50 a7,14
3 41,97 1,57 95,563
4 41,97 1,39 24,586
5 41 97 1,45 =0,14
(=] 41 97 1,52 a9z,54
7 41,97 1,52 Q9237
2 41,97 1,59 S
9 41 97 1,27 2316
10 41 97 1.47 8945
11 41,97 1,55 100,559
12 41,97 1,51 92,15
1= 41,97 1,50 91,14
14 41 97 1,49 Q0,72
15 41 97 1,72 104 95

Fuente: Elaboracian propia

3.2.3. Obtencidon de la Frecuencia Cardiaca Maxima

Otras de las variables implicadas es la frecuencia cardiaca maxima, la cual se calcula por las

expresiones 4 y 5, en funcién del sexo y depende de la edad y el peso corporal, los valores
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arrojados por dichas ecuaciones fueron comparados con los obtenidos de Nomograma(NC-
190007,1897) para cada individuo y posteriormente se realiz6 el procesamiento estadistico de
comparacion de muestras pareadas, utilizando el Statgraphic Centurion, con el objetivo de
conocer si existen diferencias significativas entre ambas muestras y asi poder emplear las

férmulas de célculo anteriores o si deben ser ajustadas.

El procesamiento dio como resultado que para los hombres si existen diferencias significativas
e los valores de frecuencia cardiaca maxima calculados con los del nomograma para un nivel
de confianza del 95 %, puesto que el valor del estadigrafo fue de 0.00026 y cae dentro de la
region critica, por lo que se puede rechazar la hipotesis nula de que no existan diferencias
significativas (ver fig3.1.),para asi concluir que la expresion para determinar frecuencia cardiaca
méaxima en los hombres para ser utilizada como alternativa al Nomograma, debe ser ajustada

.Los resultados se muestran en la tabla 3.3:

Para realizar el ajuste da le ecuacion fueron calculadas las diferencias modulares entre los
valores arrojados por el Nomograma y la ecuacion 4, para el caso de los hombres, estos
valores expresados en porciento fueron sometidos a un analisis de normalidad (ver figura 3.2)

para luego calcular la media de estos y ajustar la formula 4.

Tabla 3.3 Diferencias entre 1a Frecuencia Cardiaca Maxima (Hombres)

No FCmax FCmax .
(Homb] Nom cal C LT,
1 137 203 2 280
2 137 202 G 260
3 19z 203 1a 453
4 192 203 11 5,32
5 19a 203 5 2,32
& 201 203 2 058
7 191 203 12 .24
3 135 202 7 363
9 1ol 203 1z L4
10 205 202 3 137
11 201 203 2 =y
12 202 203 1 0,36
13 202 20z (i 008
14 1oz 203 11 5,23
15 192 N2 (i g0
i Promedio 214

Fuerte: Elaboracidn propia.
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Muestras Pareadas - FC max_cale & FCmax_nom E'@

Prueha de Hipatesis para FC max cale-FCmax nom -
DIfedia Buestral = 6,06667

Mlediana Iluestral = 6,0

Desviacion Estindar de la Muestra = 42619

m

Prugha t
Hipdtesis Mula: media = 0,0
Llternatrea: no 1gual

Estadistico t = 48327
Valor-P = 0000265742
e rechaza la hipdtesis mula para alfa = 0,05, i

il 1 I

Fig. 3.1 Comparacion de muestras pareadas. Frecuencia Cardiaca Maxima (Hombres)
Fuente. Elaboracion propia

Ajuste de Datos No Censurados - Dif % E@

Pruehas de Normalidad para Dif % *
Frueba Estadisfico | Falor-F

Ectadistico W de Shapiro- Wik 0902832 |0, 106024

El Statddvisor

Estaventara ranestra los resultados de dveesas proshas walizadss pars determnar |
g1 Dnf % pede modelarse adecuadarente con ura distribcidn nommal. La progha de ]
shapiro-Wilk estd basada en la corparaciin de los cuartilesde la distribucidn normal
ajustada a los datos.

Diebido a que el valor-P rds pecpuefio d ls proshas realizadas es mayor o ipual a 0,0
hi se pede rechazar b idea de que Dif' % proviene de wna distribmeidn normal con 82
|de confianza -
] 1 I

Figura3. 2 Prueba de Normalidad(Hombres)

Fuente. Elaboracion Propia

En cuanto a las mujeres los resultados obtenidos fueron que no hubo diferencias significativas
en los valores de frecuencia cardiaca maxima calculados con los arrojados por el nomograma
(ver tabla 3.4) con una confiabilidad del 95 %, pues el valor del estadigrafo fue de 0.0574064 el
cual cae fuera de la region critica, por lo que no se puede rechazar la hipétesis nula de que no
existan diferencias significativas y la formula 5, es valida para el célculo de la frecuencia

maxima, obteniéndose como resultado (ver fig. 3.2.)
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Tabla 2.4 Diferencias entre |a Frecuencia Cardiaca Maxima [Mujeres]

Mo (Mujer) Fcmax Nom FC max cal

1 198 123
2 195 159
3 193 1593
4 202 200
5 194 1594
& 196 193
7 200 200
2 19 1599
9 201 200
10 1594 200
11 195 1593
12 191 129
1= 205 200
14 204 200
15 196 159

Fuente: Elaboracion propia.

o

EE Muestras Pareadas - FC max_nom & FCmax_calc E'@

Prueha de Hipatesis para FC max_nom-FCmax_cale -
hledia hluestral = -2,06667

Ivlediata Ivinestral = -3.0

Demviacion Estandar de la Iuestra = 380726

m

Prugha t
Hipdtesis Mula: media = 0,0
Liltemmaties: no izual

Estadistico t = -2,10234
Valor-P = 0,0540982
Mo se rechaza la hipdtesis nula para alfs = 0,05,

F] 1] I

Fig.3.3 Comparacion de Muestras Pareadas. Frecuencia Cardiaca Maxima (Mujeres)

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.4. Calculo del Metabolismo Maximo o Capacidad de Trabajo Fisico (CTF)

Para el calculo de la capacidad de trabajo fisico se aplicaron las ecuaciones empiricas 6 y
7creadas por la MAPFRE y ajustadas a las poblaciones cubanas y delimitadas para los
hombres y mujeres respectivamente segun (Caceres 2014), los resultados obtenidos (ver

tablas 3.5y 3.6) se emplearon para el calculo del metabolismo equivalente.
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Tabla 3.5 Metabolizmo Maximo (hujeres] Tabla 3.6 Metabolismo Maximo (Hombres)

No Mo

. KA {max) M{max)

(Mujer) {Homb)

1 Sag4 20 1 E52.40
2 471 63 2 Q20,37
3 Sav 63 3 912,12
4 G35 33 4 22978
= 02, 30 ) 207,14
= G2o 39 & S03.83
7 439 50 7 232,98
2 4E2 93 E 793,53
9 452 59 9 78,09
10 421,75 10 a0l.el
11 Sol1.11 11 266,93
1z 514 .94 1z 209,83
1= SOz 91 13 913 39
14 Sl l1a 14 Q924 75
15 540,24 15 27876

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

3.2.5. Obtencidn del Gasto Energético o Metabolismo Equivalente (M)

Para el célculo del gasto energético se aplico la férmulall, donde primeramente se calcularon

los parametros de la funcion, es decir, la pendiente (b) y el término independiente (a) segun las

ecuaciones 9 y 10,

determinada a partir

posteriormente se sustituye la frecuencia cardiaca submaxima,

de la prueba del escalén, obteniéndose como resultado el gasto

energético para mujeres y hombres respectivamente (Ver tablas 3.7 y 3.8)

Tabla 2.7 Metabolismo Energético [Mujeres]

No
(Mujer)

1 39,04 0,209 341,55
2 52,79 0,311 23016
= 57,25 0,238 27451
4 TL97 0,201 389,31
5 4i5,12 0,254 2097 45
o 03,603 0,217 303,83
7 23,4 0,298 2522
a8 31,19 0,348 2812
9 70,24 0,286 26878

10 47 53 0,315 229,91

11 33,30 0,275 307,45

12 33,91 0,31 231,74

1= 8317 0,22 355,53

14 dim, 22 0,273

1= 47 .64 0,280 28335

Fuente: Elaboracion Fropia
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Tabla 3.8 Metabolizmo Energético [Hombres)

No - b Meg (W)
(H o by -32%
1 44 0,18 392,13
2 57 015 401 41
3 41 017 354,21
4 4 0,18 34158
5 o3 0l1a 302,59
= a3 0,14 393,29
7 26 0,20 32597
a3 =1 01= 355,78
9 29 019 33411
10 70 0,14
11 =1 016 445,23
2 =l o017 432 53
1= 52 0l1s 493 68
14 39 o017 354 95
15 31 019 347,24
Fuente: Elaboracion Fropia

Las tablas anteriores expresan los valores de metabolismo equivalente para hombres y mujeres
respectivamente, ademas de los resultados de los parametros a y b de la relacién lineal entre

el metabolismo y la frecuencia cardiaca.

3.3. Valoracion de los resultados

Los valores de metabolismo obtenidos para los hombres se expresan en Watt (ver tabla3.9) y
se compararon con los arrojados por el nomograma donde se aplicO un procesamiento
estadistico para muestras pareadas Yy determinar si existen diferencias significativas entre

ellas, con el objetivo de emplear el procedimiento en cuestion.

Para el caso de los hombres se determiné con una confiabilidad del 95 %, pues el estadigrafo
fue de 0.0000031 que se cumple la region critica por lo que se rechaza la hipétesis nula, y se
puede concluir que existen diferencias significativas entre los resultados del nomograma y los

calculados (ver figura 3.3), los cuales deben ser ajustados.
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Tabla 2.9 Diferencias entre Gasto Energético [Hombres)

No(H]) GE(calc) GE{Mom]

590,09 543,33 146,76 21,27 | 493,10

1

2 TO3T3 453 .33 220,40 31,32 | 502,85
3 520,60 456 67 16393 2642 | 443,44
3 SonT2 470,00 128,72 2150 | 427,21
=] 533,35 523,33 110,02 17,37 | 452,56
& 622,31 453 .33 218,98 32,00 [ 487 54
7 57278 420,00 152,78 26,67 | 40928
a8 63053 420,00 21053 33,39 | 45054
9 LEe. 47 420,00 155,47 28,38 | 419,06
10 Q30,87 510, 420,87 45 .21 | BE51E
11 TEE.14 420,00 3m3,14 4571 | Se3 16
1z Te3 52 495 &7 265,55 34,95 | 54557
13 G74 .13 543 33 330,79 37,54 | 624 60
14 61977 00,00 1977 319 | 44285
15 G10,09 476,67 13342 21,87 | 435,93

FPromediao| 25.55

Fuerte: Elaboracicon propi=s

Muestras Pareadas - GE_nom h & GE _calc h | = (=] |i&

Prueha de Hipitesis para GE nom h-GE _cale h
Ivledia Ivluestral = -203 206

Ilediana Ivluestral = -166,47 |
Dieaviacion Estandar de la Ivluestra = 105,855

»

|.m

Prueha t
Hipdtesis Mula: redia = 0,0
Alternatia: nio ignal

Estadistico t = -7,460068
Walor-F = 0,00000305202
Se rechaza la hipdtesis nula para alfa = 0,05, v

4 L 3

Figura 3.3 Diferencias para Gasto Energético (Hombres)
Fuente: Elabaoracion Propia

Los valores obtenidos del procedimiento fueron ajustados a los del nomograma, para ello se
calcularon las diferencias modulares de cada valor y el porciento que representa cada una del

valor real respecto al obtenido de dicho nomograma (ver tabla 3.9).

Posteriormente se aplicd una prueba de normalidad a dichos porcientos, donde se comprobé
gue siguen una distribucion normal (ver fig. 3.4.), para después hallar el promedio de dichos
valores y establecer un ajuste pues los valores calculados presentan una dispersion del

28.55% por encima con respecto a los valores reales del nomograma.
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Ademas se aplicé la comparacién de muestras pareadas para comprobar si existen diferencias
significativas con los valores ajustados (ver figura 3.5), donde se obtuvo un valor del
estadigrafo de 0.713277 el cual cae fuera de la region critica , no se rechaza la hip6tesis nula

y permite concluir que los mismos no difieren significativamente a los arrojados por la norma.

Ajuste de Datos Mo Censurados - Dif %o El@
Pruehas de Normalidad para Dif % -
Prugha Estadistico | Falor-F

Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0,964883 074019

H StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determnar 51
Dif' % puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La proehade |~
Shapiro-Wilk estd basada en la corparacidn de los cuartiles de la distribucidn norral
gjustada a lns datos.

Diebido a gue el valor-P més pequefio de las pruehas realizadas es mayor 6 igual a 0,0
no se puede rechazar Ia idea de e Dif % proviene de una distrbucidn notial con 92
de confianza. -

4 T 3

Figura 3.4 Prueha de Mormalidad (Hombres)
Fuente: Elahoracion Propia

o o

Hi=| Muestras Pareadas - GE ajust_h & GE_nam h | = || B |[=23]

Prueha de Hipdiesis para GE ajust h-GE nom h -
Iledia Wiuestral = 7,72533
Ilediana inestral = -0,94
Demdaricon Estandar de la Bduestra = 20 4057

m

Prueha t
Hipdtesis Mula: media = 0.0
A ltermatiea: no igual

Estadistico t = 0,375004
Valor-P = 0,713277
Mo ze rechaza la hipdtesis nula para alfa = 0,05 L

o i F

Figura 3.5 Diferencias para Gasto Energético Ajustado (Hombres)
Fuente: Elahaoracidn Propis
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MASCULINO

700,00
600,00
500,00

2 400,00

4 300,00
200,00
100,00

0,00

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

Sujetos

@ GE ajustado (W) essssGE(Nom) (W)

Figura3. 6 Diferencias de Metabolismo (Hombres)

Fuente. Elaboracion Propia

En la figura 3.6 se muestra un analisis grafico de los valores del Gasto Energético ajustado con
los del Nomograma, aunque parezca que las brechas entre unos valores y otros son

significativas, el procesamiento estadistico demuestra lo contrario.

Para las mujeres los valores de metabolismo expresados en Watt fueron comparados con los
obtenidos del nomograma (ver tabla 3.10) donde se aplicd el procesamiento para comparar
muestras pareadas (ver fig. 3.7.) y determinar si existen diferencias significativas con una
confiabilidad del 95 %, el valor del estadigrafo fue de 0.0406324 por lo que cae dentro de la
region critica, se rechaza la hipétesis nula y se puede decir que existen diferencias

significativas entre los valores del nomograma y los calculados.

Tabla 2.10 Diferencias entre Gasto Energético [Mujeres)

No(M) | GE{ralc) | GE(Nom) dif 5 GE(Ajust)

Fuerte: Elaboracidn propia.

1 40661 (290,00 (11661 28,68 354,32
2 274,00 300,00 [26,00 o449 23199
3 326,79 3000 (1679 514 278,55

4346 [276,67 | 18679 40,30 404 04
5 3414 | 200,00 [6414 1211 305,41
& 361,71 /000 (171 047 300 66
7 300,32 | 276,67 2365 787 257,74
2 335,26 306,67 2860 253 28049
9 321 1e | 250,00 |7l1e 2216 27770
10 27370 | 27667 | 296 102 232,75
11 366,02 31667 (4935 1343 315,88
12 27588 (29333 |17 48 533 23401
1z 42361 [27667 | 14694 3G9 360,45
14 47514 (275,67 | 19847 41,77 41870
15 337,32 3667|2065 612 289,19

Promedio | 16 28




GiE| Muestras Pareadas - GEcale & GEnom | = || (=] ”i&|

Prueha de Hipitesis para GEcale- GEnom -
Ivledia IvIuestral = 52 562

Iiediana Iluestral = 28,59

Desvracion Estandar de la huestra = 720703

m

Prueba t
Hipatesis Mula: redia = 0,0
&lternativar no ignal

Estadistico t = 3,14706
Walor-P = 0,00713321
Se rechaza la hipdtesis nala para alta = 0,05, -

P I 3

Figura 3.7 Diferencias para Gasto Energético
Fuente: Elaboracion Propia

Para ajustar los valores calculados a los del homograma se procedié de igual manera y se
determinaron las diferencias absolutas entre ambos valores y luego se calcul6 el porciento que
representa cada valor de las diferencias del valor calculado (ver tabla 3.10), a lo cual se le
aplicé una prueba de normalidad (ver fig. 3.8.) la cual arroj6 que los resultados seguian una
distribucién normal, después se calcul6é el promedio de los porcentajes y establecer un ajuste
para el metabolismo con una dispersién del 16.28%por encima respecto al homograma, una
vez ajustados los valores del metabolismo se realiz6 nuevamente la comparacion de muestras
pareadas (ver figura 3.9) donde se demuestra que el valor del estadigrafo es de 0.5665 lo cual

permite concluir que no existen diferencias significativas entre los valores ajustados con los del

Nomograma.
Ajuste de Datos Mo Censurados - Dif %2 E@
Pruehas de Normalidad para Dif % -
FPrugha Esiadisfico | Falor-F

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0951127 0521622

El StatAdvisor

Estavertana ruestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
deterrainar s1 Dif' %% puede modelarse adeenadaraente con ura distribueidn
norreal La proeba de Shapiro-Wilk estd basada en la corparacion de los
cuartiles de la distriucidn nornal ajustada a los datos.

m

Diebido a gque el valor-F més pequefio de las proshas realizadas es mayor d
luala 0,05, no se pueds rechazar 1 idea de que Dif %% proviens de una
Yietrbucion normal con 95%, de confianza.

Fl T 3

Figura 3.8 Frueha de Maormalidad (Mujeres)
Fuente. Elabaoracion propia
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Desnacion Estandar de la Ivluestra = 7,376

[.m

Prueba t
Hipdtesis FMula: media = 0,0
Alternativa: no igual

Estadiztico t = 0,587056
WValor-F = 0,566514
Mo ze rechaza la hipdtesis nula para alfs = 0,05, -
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Figura 2.9 Diferencias para Gasto Energético ajustado (Mujeres)
Fuente. Elaboracion propia
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Figura3. 10 Diferencias de Metabolismo (Mujeres)

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de las mujeres, en la figura 3.10 se muestra el andlisis grafico de la
comparacion de los valores de gasto energético ajustado con los del Nomograma y aunque
las brechas entre ellos parecen significativas, el procesamiento estadistico prueba lo

contrario, para un nivel de confianza del 95 %.

3.4. Obtencion de las ecuaciones de Gasto Energético
A partir del procedimiento aplicado se obtuvo como resultado que los valores del metabolismo
equivalente pueden ser calculados por las formulas siguientes, ajustadas para los hombres y

las mujeres respectivamente:
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Meq= [(FC - a)/b] x 0.72 (Hombres)

Meg=[(FC - a)/b] x 0.84 (Mujeres)

Donde:

FC: Frecuencia cardiaca subméaxima de la actividad.
a: término independiente.

b: pendiente de la recta relacional.

3.5. Conclusiones parciales del capitulo
1. Se validé el procedimiento para obtener Gasto Energético en individuos de 20 a 22 afios
de ambos sexos a partir de una muestra piloto de 30 elementos.
2. Se obtuvieron ecuaciones para estimar el metabolismo equivalente de una actividad de

manera personalizada y ajustadas en funcion del sexo.
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Conclusiones
1- Se exponen métodos para calcular el gasto energético, asi como una valoracién de sus

principales ventajas y desventajas donde se tuvo en cuenta el nivel de precision, viabilidad o
practicidad para su aplicacion y las diferentes tecnologias involucradas.

3- Se establecen las condiciones estandares para la realizacion de la prueba asi como las
premisas para la aplicacion del procedimiento relacional de la frecuencia cardiaca y el

metabolismo.

4-Se describen los procedimientos y equipos utilizados para la seleccién de la muestra, la
obtencién del Gasto Energético y la frecuencia cardiaca maxima por medio del Nomograma
de Manero 1986 y del procedimiento objeto de estudio.

5-Se validé el procedimiento para obtener Gasto Energético en individuos de 20 a 22 afios
de ambos sexos a partir de una muestra piloto de 30 elementos, donde se obtuvo las
siguientes ecuaciones para estimar el metabolismo equivalente de una actividad de manera

personalizada y ajustadas en funcién del sexo:
Meq= [(FC - a)/b] x 0.72 (Hombres)

Meqg= [(FC - a)/b] x 0.84 (Mujeres)
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Recomendaciones

1- Ampliar el estudio a individuos de otro rango etario, asi como el tamafio de muestra.

2- Hacer extensiva la aplicacién de este procedimiento bajo las mismas condiciones en

profesiones reales.
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Anexos

Anexo 1. Clasificacion del régimen metabolico para tipos de actividades.

Valor para ser usado
ara el célculo del .
Clases p . ) Ejemplos
régimen metabolico
medio
(w/m?) w
0
65 115 Descansando
Descansando
Sentado descansando: trabajo manual ligero; (escribiendo,
mecanografiando, dibujando, cosiendo, contadora); trabajo con la
mano y el brazo; (herramientas pequefias de banco, inspeccion,
1 ensamblaje o seleccion de materiales ligeros); trabajo de brazos 'y
piernas (manejando un vehiculo en condiciones normales,
Régimen 100 180 operando un chucho de pie o pedal).
metabdlico bajo . ~ .
J Parado: taladrando (piezas pequefias, torneando piezas
pequefias); enrollando; enrollado de pequefias armaduras,
maquinado con herramientas de baja potencia; caminar
ocasionalmente (velocidad de hasta 3,5 Km/h)
Trabajo con mano y brazo sostenido (martillando puntillas, llenado);
5 trabajo de brazo y pierna (operacion de gruas fuera de la carretera,
equipos de tractores o de la construccién); trabajo de brazo y
- tronco (trabajo con martillo neumatico , ensamblaje de tractores
Régimen 165 295 co (trabajo con martillo ne ; ensantial ’
metabdlico enlucido, manipulacion intermitente de materiales moderadamente
moderado pesado, escardado, guataqueado, recogida de frutas y vegetales,
empujando o halando carros ligeros o carretillas, caminando a una
velocidad entre 3,5y 5,5 Km/h, forjado)
Trabajo intenso con el brazo y el tronco (cargando materiales
pesados, paleando, serruchado, aplanado o cepillado de madera
3 dura, arando a mano, escarbando o cavando, caminando a una
velocidad entre 5,5y 7 Km/h
Régimen 230 415
metabdlico alto
Empujando o halando carros pesadamente cargado o carretillas;
desmolde de piezas fundidas; colocacion de blogues de concreto.
4 Actividad muy intensa tan rapido como sea posible; trabajando con
Régimen 290 520 hachg, palear]dg o cavado intenso, sijblendo gscaleras q rampas,
metablico muy caminando rapido con pasos pequefios, corriendo, caminando a
alto una velocidad mayor de 7 Km/h.

Fuente: Alicia Alonso 2006




Anexo 2.Clasificacion de los valores de metabolismo por ocupacion.

Ocupacién
Operarios
Albaniil (poner ladrillos)
Carpintero
Vidriero
Pintor
Panadero
Carnicero
Relojero
Industria Minera
Operador de equipos de tiro
cortador de carbon (estratificacion baja)
Operador de horno de Coque
Industria del Hierro y el Acero (Siderurgia)
Operador de horno de fundicién de carbén
Operador de horno de fundicién eléctrico
Moldeador manual
Moldeador a maquina
Fundidor
Industria del Metal
Herrero
Soldador
Tornero
Operador de taladro
Mecanico de precision
Artes Gréficas
Compositor manual
Encuadernador
Agricultura
Jardinero
Chofer de tractor
Trafico
Chofer de auto
Chofer de 6mnibus
Chofer de tranvia
Chofer de carretilla eléctrica
Chofer de grua
Profesiones varias
Asistente de laboratorio
Maestro
Operaria de taller
Secretaria

Valores de Metabolismo (w/m?2)

110 a 160
110a 175
90 a 125
100 a 130
110 a 140
105 a 140
55a70

70 a 85
140 a 240
115a 175

170 a 220
125 a 145
140 a 240
105 a 165
140 a 240

90 a 200
75a125
75 a 125
80 a 140
70 a 110

70 a 95
75 a 100

115a 190
85a 110

70a90
75 a 125
80 a 115
80 a 125
65 a 145

85 a 100
85 a 100

100 a 120
70 a 85

Fuente: Alicia Alonso 2006
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Resumen

El presente trabajo de diploma fue realizado con el objetivo validar la
creacion de un procedimiento que permita estimar el Gasto Energético de
una actividad en forma personalizada a partir de la relacion lineal entre el

metabolismo y la frecuencia cardiaca de dicha actividad. Para dar
cumplimiento al objetivo propuesto se emplearon herramientas como el
nomograma para estimar Gasto Energético y frecuencia cardiaca maxima
establecido en la Norma Cubana de 1987 y ademas el uso de dispositivos
tecnoldgicos como el metrénomo de software y un pulsimetro. Para el
procesamiento estadistico de los datos se utiliz6 el software Statgraphic

Centurion XV.1l1 y ademas del paquete Office las aplicaciones Excel y

Word, este ultimo combinado con el gestor bibliografico Endnote. Los
resultados fundamentales derivados de la investigacion muestran que las

ecuaciones obtenidas y ajustadas de acuerdo con el procedimiento

permiten estimar el Gasto Energético para individuos de la poblacion
cubana de ambos sexos con cierto nivel de precision dentro de un rango
etario de 20 a 22 afios, en aquellas actividades donde estén implicados

los grandes grupos musculares.

Sector de

Aplicacién

Sector estatal y educacional

Problema

Cientifico

La carencia de un procedimiento no invasivo que permita estimar el gasto
energético de una actividad de forma personalizada, partiendo de la
relacion lineal entre el metabolismo equivalente y la frecuencia cardiaca
de dicha actividad donde estan implicados los grandes grupos

musculares.






Preguntas

cientificas

¢,Cudles son las premisas necesarias y las variables implicadas en la
aplicacion del procedimiento planteado?
¢ Es posible estimar el Gasto Energético de una actividad a partir de la
relacion lineal entre el metabolismo equivalente y la frecuencia cardiaca
de dicha actividad?

Objetivo general

Validar la creacién de un procedimiento no invasivo que permita estimar el
Gasto Energético de una actividad de forma personalizada donde estan
implicados los grandes grupos musculares, partiendo de la relacion lineal
entre el metabolismo equivalente vy la frecuencia cardiaca de dicha

actividad.

Objetivos
especificos

Realizar una valoracion y revision bibliografica de los métodos mas
utilizados en la obtencién del gasto energético.

Definir las premisas y variables implicadas en la aplicacion del
procedimiento para estimar el gasto energético a partir de la frecuencia
cardiaca de la actividad
Elaborar un procedimiento no invasivo para estimar el gasto energético de
una actividad a partir de la relacion lineal entre el metabolismo equivalente
y la frecuencia cardiaca.

Validar el procedimiento para estimar el Gasto Energético de la actividad.

Métodos

Empirico

Resultados

Se validé el procedimiento para obtener Gasto Energético en individuos
de 20 a 22 afios de ambos sexos a partir de una muestra piloto de 30
elementos, donde se obtuvo las siguientes ecuaciones para estimar el
metabolismo equivalente de una actividad de manera personalizada y
ajustadas en funcién del sexo:
Meq= [(FC - a)/b] x 0.72 (Hombres)
Meq= [(FC - a)/b] x 0.84 (Mujeres)






