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Sinopsis 

Se desarrollo un metodo analitico para determinar concesiones y 
analisis de rendimiento basado en la fisiologia humana. La teoria sobre la 
capacidad humana para trabajar es analoga a la curva de fatiga dc accro que 
se usa para diseno estructural. La teoria se usa en la medicina para detectar 
problemas cardio-pulmonares: tambien en la medicina deportiva para medir 
el rendimiento de los atlctas. Aunque este carnpo esta dominado por la 
medicina. tratamos de traer los conceptos al ambiente de ingenieria y se 
convirtieron todas las formulas y tablas para orientarlas al uso practico 
industrial. 

Abstract 

We developed an analytical method to determine allowances and 
performance ratings based on human physiology. The theory about the 
human capacity to do work is analogous to the graph of steel fatigue used 
for structural design. This theory is used in medicine to detect cardio­
pulmonary problems as well as to measure the performance of athletes. This 
field is dominated by medicine, but we were able to translate those concepts 
to the engineering environment and thus we adapted fomulac and tables for 
practical industrial use. 
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Teon'a sobrc el metabolismo 

como una miiqu,na mb^ »<-
en trabajo. EI aire se respira deT^ w™ COnverI,r la ener8ia <Juiraica 

pulmones, donde se separa el n } Se I,eva a ios a,ve0,0S' en ios 

transporta el oxieeno en I - i Xlgeno Ia mezcla de gases. La sangre 
hasta los mitocondrios "d?" las 10ci°ul'na 6 A '°S 8l°bu,0S r0J0S y lo "eva 

transformation energetics n, n A n,veI celular ocurre la 
tiempo que las mitocondrias T- C°? CI-la. contracci°n de '°s musculos al 
convierten en trifbsfato de adeTOslTcATP^ L°S nUlrienteS 

se produce a una razon apropiada pal su c™™'o " 'ngKS)' """ 

puede ser Ios carbohidratos n traba-'0 aer°b,cof el sustrato energetico 
de hambruna. En un proce™ " U.S ?L°5''naS se usan solo en casos 
carbohidratos son el sus^-atr.3"3^0-'00 ^ se s'8ue produciendo; los 
acido lactico. Para producir I £nergetlC0 obIigado y el producto final es 

~ 1. veces £ ctrad ;rzrtd d- oATP " 

Sistema esquclcto muscular 

de estos sistemas son 301?^?" p16^1"03 en ""estros.miisculos. Dos 
energia inmediata y el sistemn^' - ?S ^ eJ sistema ATP"CP 0 de 
duracion. EI tercer sistema de converT" ° Jacl!co 0 de energia de corta 
trabajo propone un sistema aue ^ h ener^dca es e' aerobico. Nuestro 
realizan con trabajo aerobico n 3S3 e" 'a p'an'ficacion de tareas que se 
sostemda por un tiempo casi'uimitadolp S1Stem? es eJ ^ue Provee energia 
J..^ltarSe'.el COnsumo de O, anm.n, ",„!!a.Un.mdlviduo ^ comienza a 

"table constante. 3 lo6aritmicamente hasta alcanzar un 

SUjet°' se Pt^df6ntardener' pTTn ia condici°" ^ica del j 
P ' U" largo Per'°do de tiempo, pues la | 
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production de acido lactico es minima y los factores que ocasionan el 
cansancio son la perdida de fluidos y electrolitos, el gasto de la glucosa en 
la sangre y de glicogeno en el higado y en los musculos que csten en 
funcion. Una vez esta reserva de glicogeno se agota, la capacidad de 
trabajar del individuo se disminuye drasticamente. 

Deficit de oxigeno 

El concepto del deficit de oxigeno lo descubrio Archibald Vivian Hill 
(premio Nobel 1922); desde entonces muchos otros invcstigadores han 
mejorado su comprension. El deficit de oxigeno establece que la energia 
proveniente de fuentes anaerobicas compensa la escasez de energia que 
proviene del sistema aerobico hasta que el rendimiento de la fuente aerobica 
llega al nivel estable de consumo aerobico para la actividad que se este 
realizando. Luego, al cesar la actividad, se resintentizan los fosfatos (ATP 
y CP) que se consumieron en el deficit de oxigeno en el proceso Ilamado 
debito de oxigeno. Este concepto establece que una persona sc restablece 
de una actividad fisica cuando el consumo de oxigeno retorna a los niveles 
de descanso. 

El sistema aerobico es el sistema que mas se usa para proveerle energia 
a las actividades del individuo y funciona dentro de los parametros 
conocidos como nivel de descanso o de metabolismo basal (que es la 
energia minima que mantiene el organismo en funcionamiento durante los 
periodos de descanso) y la capacidad maxima aerobica (que es el maximo 
nivel de respiration y que es el limite maximo para poder realizar trabajo 
sostenido de cada individuo). La capacidad maxima aerobica se denota 
como V02mjUt, las unidades son volumenes de oxigeno. 

Bairera anaeitibica 

La barrera anaerobica ("anaerobic threshold") es el punto donde el 
sistema energetico se convierte en uno compuesto de los sistemas aerobico 
y de acido lactico. Este punto se puede definir cuando la cantidad de 

63 



Pardo y Pardo/Concesioncs y analisis (Ic rcndimicnlo 

(Z a Z7t S '8Ual a laKCam'dad dC b'™d° dc -"<>-<> «*"•*> 
aerdb co io^det If ° d° "° PTO™"e del P™*" 
ritmo de Jbaio L un ' »'*>Jacltco que entra en funcion. Cuandoel 

oxigeno aumenta rapidamenteTJ mdhZ"" el consumode 

barrera anaerobica es ,m ^ mdniduo produce acido lactico. La 

define corao el punto mav7 Cen, C" Ia fisioI°g'a del ejercicio, pues se 

mantenersinincremeniarenactetoen0!0"51""0 dp °Xf8en° q"e ^ 
resulta intolerable al individuo (Zavala Z' p?" 
aumenta Ja cantidad Hn a A • *987)- Esto signjfica que cuando 
Uegar a u„ " md""du° 'a9a-e mas Lpopata 

del barrera an CaTe enc°n f deSCanS0)" N—este pumo 
"ante inferior ^ * 6°% "" V°- C°" ™ 

entrenamiento este Duntn A nlrenados (atletas). No obstante, con 
con una 

cardiovasculares (Zavala, 1987) ° Padecen de enfermedades 

Calorimetria 

calorimetria directa^Md^ecte humanos se Puede medir usando 
humano se puede medir dirpnt 3 Cantl(^ad de calor que libera un s 
de los alimentos que el indT""2 determ'nando el eontenido caloric 
artefacto dtsenado por los y '"ediante «' as° da « 

(1985). El artefacto consiste de ^ f'atc'1 y Wiliani D. McArdl 
expedido por el cuerpo liumano i ""l camara isotermica donde el calc 
-re agua fria. La dl™ !r?, "" ^ ^ d™d 

sistema y la que entra refleia la « A emPeratura del agua que sale de 
Jd ia Produccion de calor. 

El bioxido de carbono sp 

una fuente externa. La calorii^frfad'q"lm'Carae,,tc ? el °xl'seno lo suple 
prac tear. La calorimetria directa « ° £S mu-v exacta, pero dificil de 

aunque sea impractica para medir la mf "T"3"'6 Pa« efectos tcoricos 
ejercicio y trabajo (McArdle et al ioa"^ as actividades humanas de 

)• Por esta razon. en la gran 
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mavona de los estudios al respecto se usa calorimetria indirecta. 

Todo el metabolismo depende ulteriormente de la utilizacion del 
oxigeno. Por Io tanto, bajo condiciones estables, es posible obtener un 
estimado mdirecto del consumo de energia metabolica (McArdle et al., 
1985). Se ha comprobado que por cada litro de oxigeno consumido se 
queman 4.82 kilocalorias de alimentos. Hay dos tipos de equipos para mcdir 
el consumo de oxigeno: el "spirometer" de circuito abierto y el de circuito 
cerrado. La diferencia entre ambos es que el sistema abierto extrae el 
oxigeno directamente del ambiente mientras que en el cerrado todo el 
oxigeno respirado viene del aparato. Otra diferencia importante es que el 
aparato de sistema abierto portatil puede usarse en actividades al aire libre. 

El uso del consumo de oxigeno para estimar el gasto calorico es muy 
exacto. Se ha probado en animales de laboratorio que el sistema cerrado 
tiene una diferencia menor al 0.22% a la calorimetria directa y el sistema 
abierto tiene una diferencia menor al 1% (McArdle et al., 1985). 

Metabolismo basal 

Hay un nivel minimo de energia requerida para mantener las funciones 
vitales y se denomina la razon del metabolismo basal (BMR, por sus siglas 
en ingles). El BMR se encuenlra entre 160 y 290 ml de oxigeno por 
minuto. Durante el siglo pasado se observo que el metabolismo durante el 
descanso era proporcional al area de superficie del cuerpo. Pruebas de 
laboratorio (McArdle et al., 1985) comprueban que se puede usar una curva 
para determinar la produccion de calor por area de superficie y que las 
niedidas obtenidas de este computo difieren por menos de 10% de las 
ngurosas pruebas de laboratorio. Para nuestro proyecto se uso una curva de 
kcal/mf y un nomografo (Apendice 1) para determinar el area de superficie 
de un individuo. 

Los atletas olimpicos. debido a su entrenamiento, tienen un nivel basal 
10 veces mayor que el normal. Otro factor que aumcnta el nivel del 
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perronas ̂ ienen^el'n 7 C' C°",er mUCh°- E" ,OS C"mas «P^« <» 
que el normal. nietabolismo basal entre 5% a 20% mas alto 

US" de' ntm° canl,aco estimar el consume de em* 

cardiaco. Natoralmrrue^pamc'rda3' ^ consum0 de oxl'gen° y el ritmo 
caracteristicas fisiolnoin A- persona esta rclaeion cambia ya que las 
dependiendJ de7cZT ̂  ?**** e" Cada Ser humano" N° 
y de si la person^ ful 7° * P£S°' 'a a,tura' eI desa™ 
grupos. ' °S Seres hunian°s se pueden categorizar por 

Para determinar pa^et^fistolds'650316^ ("SteP USSt")' qUC SC Utilizan 

aerobica (VO i mm r ®1C0S ta'es como la maxima capacidad 
error (McArdle « T mTT" C°" 95% de J ™ «* * 
metodopocoexactov 'noanto n/ may°na de ,os autores consideran este 
aplicacion, puede utilizarse efir ™ Pm s de Iaboratorio pero, por su facil 
eon una exacted aceptable (M<SVaT," ̂ 7* 8ra"deS ^ 'KTS'"">S 

puntos de la relacion lineal *7 ff'0n'as por esIe metodo se requieren dos 
cardiaco: la capacidad maxima ° ^*7 Consumo de oxigeno y el ritmo 
proposito se provee el homnomf 6r°i 'Ca y e' metaboIismo basal. Para este 
V(W y HIU, (H^sigTas efi *m"lIas adecuadas para 

° de descanso puede obtenerse tes para ritl,1° cardiaco). EIHRmininio 
Con estos puntos es facil obtenerT^11 °1C - Pulso aI sujeto baJ° estudio' 
utilizando la formula de la ecuam™ *?™C10n ? Ia ,fnea una persona 
e ritmo cardiaco de una actividad Tsn^r pendlenle- Lue8°> sustituyendo 
kcear'8en° qU6 PUede ^formtse a ' f3'^ PUede obten" el consume 

P°r Cada de oxigeno con^Vo.10"'38 PW conversidn de 4 82 
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Teoria del cansancio 

Desde los inicios de la ingenieria industrial se trato de maximizar el 
trabajo minimizando el cansancio y el tiempo improductivo. Esto se lograba 
desechando movimientos innecesarios durante las tareas de los obreros. Los 
sistemas de tiempos predeterminados se crearon para planificar 
efectivamente las tareas. Estos sistemas contenian suficiente tiempo de 
concesiones para que el operador pudiera tener una tolerancia razonable 
para satisfacer cualquier necesidad personal durante el tumo de trabajo. Sin 
embargo, bajo condiciones extremas como movimientos usando demasiado 
peso, subir escaleras y otros, los sistemas de tiempo predeterminado fallan 
debido al cansancio. 

El cansancio extremo que podria ocurrir en un turno de trabajo, se debe 
a que el trabajo se esta realizando con esfuerzos aerobicos y anaerobicos 
combinados. Esto ocurre cuando la persona se encuentra en un ritmo de 
trabajo mayor a un tercio o dos quintos de su capacidad maxima aerobica, 
lo que signiflca que se ha traspasado la barrera anaerobica y el individuo 
esta acumulando acido lactico. En este caso se pueden simplificar los 
movimientos agotadores o incrementar el tiempo de concesiones. El metodo 
de simplificacion del trabajo a fin de reducir el tiempo de producir una 
pieza tambien se puede usar para reducir movimientos agotadores. Si no se 
pueden cambiar estos movimientos, entonces hay que aumentar el tiempo 
de concesiones. 

Nivel de trabajo 

Cuando se realiza un trabajo repetitivo y consecutivo el consumo de 
oxigeno aumenta logaritmicamente hasta que se estabiliza y se mantiene 
estable hasta el fin de la actividad. Este nivel es representative del gasto 
metabolico sostenido para mantener la actividad; se mide en porcentaje de 
la capacidad maxima aerobica v puede denotarse como un porcentaje de 
V<W 
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se pu!de mante^cflrantesTf"° CjerCitable cs el V0^ >' 1»e 

dos veces al dia (Salvendy 1982)" La"^' esfuerz0 50,0 Puede hacerse 

maximo necesitan'a An , t recuPerac,on Para un nivel de trabajo 

lostrab^d^ecel'rsnl0?0 h°raS "ivete« de 40% V0-' 
el cansancio No nhcf recesos adicionales para contrarreslar 

CdnsanciO- No obstante, para un nivel de 50% vn \n » u • j 
con condicion fisica atipUr, a v°2,n«> los trabajadores 

3t,etlCa Puedc" ™antener un turno complcto de trabajo. 

niveles varian d^clierd© a^ C"er8'a ?,Ue Una Persona Puede sostener. Estos 
embargo, el nivel in flsicfl > '3 Sa,ud deI ind"id™- Si" 
(McArdle et al. 1985) s? acePtab,e Para una persona sana es 40% V02jnfa 

estable (los niveles ni sub^"51 .efa?10s que un trabaJ<> es metabolicamente 
adccuadas (no ha" y ^ «» 

persona puede trabajar al 40% VO ®e .csta bajo el soi>- cualquier 

ttabajar bajo el sol, demasiado caloJ tob^T* "f™** COn,° 
desempena contiene n*f„nr • ^ c F). 0 el traba/o que se 

ento„ceS33%se:::n^raZuTdr',aleS V0-

Curva del cansancio 

establecidos como maxinfosT^or! C*Cede los nive,es de trabaJ° 
que establecer concesion^c »• ° scgun sea el caso), entonces hay 
producir exceso de cansa't ^ adicion«^ Entidndase que se va a 
punto de la barrera anaerobica P°rqUC CSte n,ve! de trabajo esta sobre el 

Kay una relacion entre el j 
mientras mayor es el nivel menhr,|1P°^ 6 descanso >' el nivel de trabajo: 
descanso para poder alcanzar una 'C° 6 lraba'0' lnayor es la duracion del 

una recuperacion tolal. Se ha esloblecdo que 
R = T 0C - API 

K - RL O 

d°"1e R es el denrpo necesario para alcanzar e, descanso. T es la duracion 
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del trabajo en minutos (se acostumbra usar 60 para establecer cuantos 
minutos de descanso por cada hora de trabajo). K es el nivel metabolico de 
trabajo expresado en ml/kg/min (McArdle et al., 1985). AP es el punto 
anaerobico o nivel de trabajo maximo sin llegar al cansancio expresado en 
ml/kg/min y RL representa el nivel de descanso expresado en ml/kg/min. 
Se puede proyectar una curva iogaritmica que aumenta scgun aumenta el 
nivel metabolico y se acerca asintoticamente a 60. que es el tiempo total I. 

Duration del descanso 

La duracion de los descansos esta rclacionada con el tiempo en que cl 
acido lactico se elimina. Un individuo se recupera cuando el metabolismo 
haya retornado a los niveles de descanso y las reservas de fosfatos en los 
musculos se havan recuperado. Esta recuperacion ocurre cuando el acido 
lactico se elimina de la sangre. Por lo tanto, un indicador de la recuperacion 
del individuo es el acido lactico v podemos decir que el individuo ha 
descansado cuando elimina todo el lactato de la sangre. La eliminacion de 
acido lactico posee una razon constante de 3 ntg/min. (McCormic, and 
Sanders. 1982). Se ha establecido a base del doble de esta razon (Zavala, 
1987): 

Tr = 8.8 In (f V02 ^ - 0.5) + 24.6 (2) 

Tr es el tiempo requerido para poder recuperarse en minutos y f V02 es 
el porcentaje de V02maX correspondiente al nivel de trabajo. 

Rclaciones matcmaticas 

1 Maxima capacidad aerobica ("treadmill"). 
Las ecuaciones (3) a (6) definen la capacidad maxima aerobica para 

diferentes personas. 

Para varones con peso normal (ml/seg), 
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5. Ticmpo para „ A)] . w (3) 

Para varones con sobrepeso (ml/seg). 
V°2 mfe. = [56.36 - (0.413 * A)] * [(0.79 » H) - 60.7] (4) 

Para hembras con peso normal (ml/seg) 
V02m4x. = [44.37 - (0.413 * A)] * W (5) 

Para hembras con sobrepeso (ml/seg) 
y°2u^ = [44.37 - (0.413 * A)] * [(0.79 * H) - 68.2] (6) 

donde W = peso en kg., H = atara en cm. y A = edad en aims. 

Lang^Andfrson) SaI"dab'eS (f°nnula de Shepard P. Astrand, I. Astrand y 

Varones (ml/kg/min) 

60 - 0.55 * edad +/- 7.5 * (ED) C) 

Hembras (ml/kg/min) 

48 - 0.37 * edad +/- 7. * (ED) (8) 

2. Maxima capacidad cardiaca esperada 

HRmU' ' 220 ~ (edad en ^os) * (latidos / minute) (9) 
3. Capacidad maxima de trabajo esperada 

WIW =yO,*,-[3.5 *W] /12.24 <10) 

en la cual WR se expresa en vatios y W es el nes r , 
y es el peso en kilogramos. 

4. Tiempo de concesiones por bora de trabajo 

- ilSL-^ATj (I1) 

K - RL 
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Tr = 8.8 La (f V02 ^ - 0.5) + 24.6 (12) 

Procedimiento para detemiinar concesiones y anaJisis de rcndimicnto 

Esta section contiene tablas del costo metabolico de actividades 
industriales y tablas que contienen los valores de V02 m4x para grupos de 
hombres y mujeres por edad. Con todo Io que se provee es posible 
establecer nuevos tiempos de descanso ajustados a las necesidades de los 
individuos de forma predeterminada. 

El metodo de concesiones que propulsamos esta disenado para usarse 
bajo las siguientes condiciones: 

se han planificado las tareas de algun trabajo utilizando MIM o MOST 
y la naturaleza del trabajo es demasiado fatigante para el operario 
se ha observado que los operarios no pueden completar todo su trabajo 
o se encuentran bajo el estandar debido, segun se sospecha, al 
cansancio. 

El primer paso para determinar el tiempo de concesiones por concepto 
de cansancio es estimar el gasto metabolico incurrido al realizar el trabajo. 
Para estimar el gasto metabolico del trabajo podemos utilizar uno de tres 
metodos, dependiendo de la naturaleza de los metodos que se eslen 
utilizando para medir el tiempo estandar de production. Para MIM y MOST 
se proveen tablas compatibles faciles de usar y tambien se ofrecen tablas de 
trabajo metabolico por el tipo de trabajo. Si no se puede usar ninguno de 
los dos anteriores, entonces se puede usar el metodo experimental usando 
un "spirometer" o tomandoles el pulso a los operarios (que es menos 
exacto). 

Para determinar el gasto metabolico usando el sistema compatible con 
MIM o MOST se usa la sumatoria de la multiplication de los indices de los 
movimientos fundamentals por el gasto metabolico adecuado que se 
encuentra en las tablas provistas anteriormente. Luego al gasto metabolico 
se le cambian las unidades del sistema. 
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Cosfo metabolico de activiadcs industrialcs 

Para un ciclo de trabajo: 

V°2 = (Mce * gasto) (13) 

esta apafece'1!0'^! "er * T° metab61ic° de »™ "Mividad especifica si 

expelema, cueT ba^" ^ 6S°S ^ * "Sa d 

trabajadores Hav doc fnr !3 °btener directamente lecturas de los 
experimental utilizando ^ °btener ei §asto ntetabolico de forma 

metabolicos de aeth,dades° ^ ̂  

ba 1. Costo metabolico de actividades para sistema MIM 

Compatibles con MIM 
KtACH: Sentado, J brazo 
REACH: Sentado, 2 brazos 
REACH: Parado 
MOVE: 19.9 lb o menos 
MOVE: 20.0 a 44.0 lb. 
MOVE: 44.1 a 66.0 lb. 
MOVE: 66.1 a 83 6 lb 
MOVE: 93.7 a 100 lb.' 
TURN AND APPLY PRESSURE 
GRASP: Menos de 45 Jb 
GRASP: Mas de 45 Jb 
POSITION DISENGAGE: Sentado 
POSITION DISENGAGE: Parado 
FOOT MOTION 

S?0°ETSTE0PTI0NW,THHEAV"^SSURE 

BEND AND RISE 
SIT 
WALK 

mi de u2 / kg /MU 
0.00355 
0.00474 
0.00525 
0.00630 
0.00945 
0.01260 
0.01575 
0.01785 
0.00525 
0.00840 
0.00840 
0.00318 
0.00375 
0.00525 
0.01098 
0.01098 
0.01218 
0.00474 
0.00972 
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Tabla 2. Costo metabolico de actividades para sistema MOST 

Compatibles con MOST ml de 02 / kg/MOST 
ACTION DISTANCE: Sin llevar peso 0.0834 
ACTION DISTANCE: Llevando 20 a 44 lb. 0.0945 
ACTION DISTANCE: Llevando 44 a 64 lb. 0.1260 
ACTION DISTANCE: Llevando 64 a 84 lb. 0.1575 
ACTION DISTANCE: Llevando 84 alOO lb. 0.1785 

|!|! ACTION DISTANCE: Empujando carro < 75 lb. 0.0888 |!|! 
ACTION DISTANCE:Empujando carro > 75 lb. 0.0945 (i 10 
BODY MOTION: Bend and rise 50% 0.0840 PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

BODY MOTION: Bend and rise 0.1218 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

BODY MOTION: Climb (sin peso) 0.1416 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

BODY MOTION: Climb (menos de 44 lb.) 0.1866 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

BODY MOTION: Climb (mas de 44 lb.) 0.2747 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

GAIN CONTROL: Light object (menos de 45 lb.) 0.0735 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd GAIN CONTROL: Heavy object (mas de 45 lb.) 0.0840 

PL " $ ir 

i s  
H 
V I'd 

GAIN CONTROL: Disengage 0.0840 £ c 
GAIN CONTROL: Interlocked 0.0840 
GAIN CONTROL: Collect (menos de 45 lb.) 0.0735 ! 
GAIN CONTROL: Collect (mas de 45 lb.) 0.0840 $ i 5 3 
PLACE: Loose fit. Adjustment light pressure 0.0525 

$ i 5 3 
PLACE: Doble care precision 0.0525 
PLACE: Heavy pressure 0.0735 
PLACE: Blind or unstructured intermediate moves 0.0525 

Tabla 3. Costo metabolico de otras actividades 

Miscelaneas 

Manejar automovil "AUTCO" 

Manejar "truck" 

Manejar "finger lift truck" 

Subir escaleras (sin peso) 

Trabajo clerical 

Usar herramienta neumatica 

Arrastrar objeto de 80 lb. 

ml/kg/Tmu ml/kg/Most 

0.0255 

0.0318 

0.0630 

0.01476 0.1476 

0.00318 0.0255 

0.01260 0.1260 

0.1680 
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Determination del VO ^ « r ma*, oe un gmpo 

mujeres y hombres, re^cti^mirteCSeSUm0S ""a™0* ** °XI'gen0 pafa 

clasificar grupos en contrapos.con de, uso deTf 

TaMa 4. Mdxlmo oonsumo de oxigeno para mujeres (mPhg/mm) 

Max,mo consumo de oxigeno para hombres (ml/kg/min) 

39-48 49+ 

36-44 45+ 

34-42 43+ 

23-30 41 + 

25 a-s «=<« tener „ 

^ ̂rnn. Podemosescogerel"™,0 mi?imo de 

™%7o7;::z%:vTger ei P°Zrrpararmm*ea 
Sm embar- -

amos el valor medio de 38 ml/kg/min. 
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Determination del tiempo de conccsiones i>or descanso 

Para determinar el tiempo de concesion para descanso, primeramente 
es necesario saber el nivel basal medio para hombres y mujeres. Si 
utilizamos un nomografo, podemos obtener el nivel del metabolismo basal 
de cualquier individuo. Observando el grupo de personas a estudiar se 
puede obtener la altura media y el peso medio para un grupo de trabajo. 
Para nuestros casos la altura media es de 5 pies con 8 pulgadas, el peso 
medio es de 175 lb para un nivel basal medio de 1.93 ml/kg/min. 

^ 60 min/hr ( k - AP) 
k - RL 

Para obtener el tiempo necesario para descanso sustituimos en la 
ecuacion (14), donde k es el nivel correspondiente de trabajo, AP es el 40% 
de la maxima capacidad aerobica y RL es el nivel basal o de descanso. Para 
el caso del cargador de cajas, k=17.95 y RL=1.93 

60 min/hr (17.95 ml/kg/min-Q.4(38ml/kg/min) _ 1Q 3Q mm (15) 

17.95ml/kg/min-1.93 ml/kg/min * hr trabajo 

El valor de AP=0.40(VO:ni^) representa el nivel Optimo en el cual el 
trabajador no se cansa. Este valor puede variar a 33% de V02max. 'as 

condiciones de trabajo no son apropiadas, tales como trabajar bajo el sol o 
coo demasiado calor. 

Determination del largo y la cantidad de los descansos 

Un descanso debe ser lo suflcientemente prolongado para permitir la 
eliminacion de el acido lactico que fisiologicamente establece cuan cansado 
se encuentra un individuo. Para esto usamos la formula de la eliminacion 
del acido lactico: 

Tr = 8.8 In (f V02 jo**. "0.4) + 24.6 <16> 
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Tres el tiempo en minutos y f VO PC «i 
aerobica correspondiente a 1 n.vel HP"", K porcentaJe de Ia capacidad 
ejemplo mveI de lraba-'° ™ fraccion. Para nuestro 

Tf = 08-17.95) / 38 =0.53 (17) 
T' = 8'8 (°-53-0.4) • 24.6 = 6.64mm 

almacen necesita 10 30 minnfrfo°!!enjOS VCf qUe e' car8ad°r de cajas en un 
un total de 82.40 minutos de H descanso P« <=ada liora de trabajo para 
Restando el fempo df descant d° " '° de un turno de 8 horas. 
almuerzo de los cuales soln n!S° "rante eJ periodo reglamentario de 
entonces quedarian 72.10 min../0^0 *an ^ara e' ana^s 10.30 minutos. 
durante el turno de trahiio ^ ^ £* trabaJador necesitara descansar 
obtendremos 11 descansos de 6 . onces dividiendo 72.10 entre 6.64 
mtermitente en la mayorla de I mU1",os' Como "ta clase de trabajo es 
tendnmnosqueaveriguarcuSn^ '°Sa!macenes. P™ "n mejor analisis 
todo el turno se acarrearon cajas 6 '3 SC descarga' En esle caso durante 

Analisis de mndimienm „H.,a(Kilico 

A base de la teoria d* i 
frabajospodemos decirque una^rrn111613^^00 durante *a ejecucion de 
rendiniiento. Adenms, un oZZTTT" eJecuta ^abajo aJ 100% de 

sempena al mvel nietabolico optimo'dp6 d- -*USt° de trabaJ° si se 

operacion durante todo el turno. 
Para analizar el rpnri; 

e?LT7 aSVa,°reSdeHCyeV0metab6,1C° d£ ™ "dividuo hay que 
Aof d metaboIismo basal usando T hS f6rmuJas individuals v Apendice 1 Ft up _ .. usando el nonioemfr* > 
directaniente P. , "° Cardiaco de descant T pr°V£e e" el 

corrper» J- ultimo use la •' persona se mide 
correspondrente a la operacion eCUaC'°n U«> y obtenga el HR 
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HR = * ^tasal /yQ \ (18) 
^oper, vo _ vo ^ 2 oper/ ^ ' 

VU2 mix. 2 basal 

Para analizar el rendimiento metabolico se compara el HR^ con el 
ritmo cardiaco real. Hay dos fornias de determinar el ritmo cardiaco, una 
es tomando el pulso de la persona manuaimentc o con un monitor de pulso 
que se vende actualmente en farmacias o tiendas deportivas. El ritmo 
cardiaco real debe estar en +/- 15 latidos del nivel opcracional. Si el HR 
real es menor, puede ser que: 

el operador posea una condicion fisica superior a la usada en el 
analisis. 
el operador este trabajando a un ritmo mas lento. 
el operador utiliza otros movimientos para realizar la operacion. 

Si el operador posee un HR real mayor al opcracional y se obscrva que ei 
rendimiento es pobre, entonces puede ser que: 

el operador posea una mala condicion fisica. 
el operador tenga el habito de fumar. 
el operador use movimientos indebidos no establecidos 
el operador se encuentre enfermo (^padecimiento cardiopulmonar?). 
el operador tenga problemas de tension nerviosa. 

Si el operador arroja un rendimiento mayor y tiene un HR real mayor 
que el operacional significa que el operador esta aumentando la produccion 
a costa de mayor cansancio fisico. 

Seleccion de operadores 

Si se sabe el nivel de gasto metabolico de una operacion, podenios 
saber que capacidad fisica minima es necesaria para poder realizar el trabajo 
adecuadamente. Para saber la condicion minima adecuada se esta ece 
primero el nivel de gasto metabolico y se multiplica por 2.5 para obtener 
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 ̂ "̂̂ 2 max. necesario para realî r la /->« 
proviene de que el limite de la h*r P clon sin cansarse. Este factor l.i 
V°2max.; para ofatener el 100°/ J*™ anaeroblca se encuentra en 40% de 
Luego de obtener el VO mav °n!1 '"u,llpI,ca Nonces por 100/40 o 2.5. 
5 donde aparecen VO 2 °S candldaI<>s, observe las tablas 4y 
condiciones. Si el VO2"13*™!,- i ^UJeres y hombres de distintas edades y 
una edad entre 30 y 3^ en Ia ,ista baJ° "Bueno" para 
persona que pueda hacer el trabaTo ^"t0nCeS es poslb,e conseguir alguna 
u ce la formula de VO 7„? , Cansarse- Pa<"a hacer esta desicion 
son parametros. Por ultimo^a 1 ^ ** Cdad' ei **50 * ^ aitura 
oxigeno no contempla perso ,nd^idual del maximo consumo de 
capacidad disminuye drastic J"' ̂  C' Mbit0 de fumar< 
fumado. a,Ilente S1 'a persona fuma o alguna ve 

esta 
vez ha 
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Apgndice 1. Nomdgrafo para estimar el £rea de supeificie corporal a 
base del peso y la estatura del individuo 1 

- so 

is 
2.6 2.7 
2.6 2.5 ZA 
2J 
2-Z 
2.1 • 

2.0 
1.9 -
1.6-

1.7 • 
UH 
i.s-i 
1.4-j 

UH 
l.l-
1 0  

0.3-i 

as — 

a7-

o.s-asa-

S- 70 
65 

60-

55 

25 

1 McArdle et al., 1985, Exercise Physiology, Ed Lea & Febiger, 
Philadelphia. 
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AI3entlicc 2. Glosario 

acido lactico 

Excrecion de las celnlac H* I 
anaerobico para conipensar la mT "1USCuIos ^ue realizaron trabajo 
el sistema aerobico Puede for, e.ncia de encr«w producida por 
azucar de cana. e ,a fermentacion de Jeclie o 

aerobico 

Que respira aire. Para e f  t  
energia proviene del aire °S 6 nuestro tabajo signifies que su 

anaerobico 

directamente. S sistemas donde no interviene la respiracion 

barrera anaerobica 

Punto donde es mas el h'' • 
oa'geno que se respira Tanfhi Carbono 1ue se expulsa que el ,.„e„ „rSLir" """•" 

biosintesis 

Proceso quimico denim A I 
8randes- as C',u]as w fonnau ...olecnlas mas 

calorinietria 

Medida del gasto de 

fis?0ld' midiend0 'a P^^da'd^caJo^n bu"lanos ° ammales.Puede ser 
gleos tales como el puiso Q i ' In. ,recla> midiendo parametros 

p 5,0 ° Ja respiracion 
capacidad n,axima aer6bica 

Consumo maximo de ovfer 
ammal que de,ii»ita ei ™ -  - — < >  

J realizable por dicho ser. ! 
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capacidad maxima cardiaca 
Mayor nivel al que pueden llegaF las pulsaciones del corazon de un ser 
humano. La capacidad maxima cardiaca y la capacidad maxima 
aerobica ocurren al mismo tiempo. 

cinta mecanica ("treadmill") 
Aparato en el cual un ser humano se ejercita caminando sobre una 
cinta montada sobre rodillos. Puede tener un motor que obliga a 
caminar o correr a una vclocidad determinada. 

energia cinetica muscular 
Proviene de la contraccion de los musculos. 

energia metabolica 
Proviene de los sistemas acrobicos y anaerobicos. 

exergonico 
Descarga de energia al ambiente que proviene de un proceso fisico o 
quimico. Contrario a endergonico que absorbe o almacena energia. 

ergometro 
Aparato usado en pruebas de ejercicios que consta de una bicicleta fija. 

glicogeno 
Polisacarido fonnado por numerosas moleculas de glucosa conocido 
tambien como almidon animal. Constituye la reserva de hidrocarbonos 
de los animaies. 

glicolisis 
Sinonimo de glucolisis. Descomposicion de la glucosa. 

metabolismo 
Cambios de energia que ocurre dentro de los seres vivos. 
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metabolismo basal 

vida de un animal Se fe ^ s'slema P31"3 niantener la 
• ie llama tambien nivel de descanso. 

mitocondrias 

Parte de la celula que conliene la energla. 

oxihem oglobina 

spirometer" 

mayonnente para^etermfn^Pnr aireIque resPira "na persona. Se usa 
anahzar el rendimiento de los atlem^ Cardio~resPiratorias 0 Pm 

trifosfato de adenosina (ATP) 

energia lnstantanea anaerabica^um^T^n"^ durante ,os procesos de 
que se aln)acenan en los musculo® & man ei S^P0 de fosfatos 
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