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Potencia Aerdbica y Capacidad Promedio de Trabajo Fisico de la Poblacién Laboral Industrial Venezolana

1. Introduccion

En Venezuela ocurrié un intenso mestizaje, lo que distingue su poblacion a la de
otros paises, por lo que emplear data foranea para calcular su capacidad
aerobica (CA), pudiese dar resultados cuestionables

Para efectos de muestreo se toma en cuenta el criterio de Rodriguez-Larralde,
Castro, Gonzalez-Coira y Morales (2001), que indica que la Region Central
venezolana es la mas homogénea desde el punto de vista étnico.

Las diferencias antropomeétricas y en la capacidad aerobica (CA), se evidencian
al comparar la data extranjera como la reportada por Chaffin (1966): para el
trabajador europeo de 72,59 kg y 15 kcal/min, mientras que para su homologo
un varon norteamericano promedio, de 35 afios, 77,1 kg (en 1960 su talla era
1730 mm, segun Sharkey y Davis (2008); por lo que, referido a este ultimo su
indice de masa corporal (IMC) = 25,7 que correspondia aproximadamente a un
sujeto cuasi normopeso.

Continuando con la data internacional, para Chaffin (1966), el obrero
norteamericano tenia una CA = 16 kcal/min (41,50 kcal /kg-min).
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1. Introduccioén

En este mismo orden de ideas, la CA de la trabajadora norteamericana se
dedujo de las figuras 5 y 6 del estudio de Chaffin (1966), su peso fué de 146,3
libras (66,4 kg), y su talla en el aino 1960 fué 1600 mm segun Sharkey y Davis
(2008), el correspondiente IMC = 25,9 es cuasi normopeso, su capacidad
aerobica: 12 kcal/min 6 38,04 kcal/kg min.

De acuerdo a Marquez (2007), si la CA se expresa en unidades dimensionales
de potencia, kcal/min, la capacidad femenina es aproximadamente 75% de la
del varon.

En Venezuela a la fecha de esta investigacion se emplea data de capacidad de
trabajo fisico, basada en poblaciones extranjeras con caracteristicas
antropometricas Y fisiologicas diferentes, por ejemplo, Chaffin (1966) se refiere
a los obreros norteamericanos, citada por Marquez (2007) al emplear las
Tablas referidas a la edad, el indice de acondicionamiento fisico (IAF) y la
capacidad de trabajo fisico (CTF).

Al iniciarse este trabajo no se encontr6 una base de datos que caracterice
antropometricamente o fisiologicamente a la poblacion venezolana adulta vy,
menos a la de mano de obra directa industrial, siendo que esta ultima requiere
de esa informacion para adecuar el disefio de dispositivos, equipos y sistemas,
acorde a las mejores practicas ergonomicas y legales.
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2. Medicion de la potencia aerdbica

Se empled en este trabajo la prueba del escalon (USDA Forest Service Step
Test), compiladas por George, Garth Fisher y Vehrs (2007), por ser ampliamente
conocida, sencilla y de bajo costo.

2.1. Potencia aerdbica (ml/kg-min), sobrepeso y obesidad en los trabajadores

Existe una estrecha relacion entre sobrepeso, la obesidad y la potencia
aerobica, tal como lo confirman Cardozo y Cortina (2013):

“El sobrepeso y la obesidad son una pandemia, pero el real problema es que estan
vinculados con enfermedades cronicas no transmisibles (ENT) de gran impacto en
la sociedad, como la hipertension arterial, la diabetes, enfermedad cardiovascular,
distintos tipos de cancer, trastornos endocrinos, pulmonares y artritis, mas el
incremento de peso durante la edad adulta sumado a la disminucion de la aptitud
aerobica (aerobic fitness) asociada al sedentarismo”... (p. 1).

3. Fatiga laboral y condicion fisica

Segun Osorio (2005), los de buena condicién fisica, manifiestan una sensacion
de fatiga hasta 75% menor que los de bajo nivel; los que lo tienen alto nivel,
logran mayor productividad y menor ausentismo de causa médica. Ademas, hay
causa-efecto entre accidentabilidad y la condicion fisica.
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4. Justificacion

Todo lo anterior motivd la busqueda de alternativas a la consulta de potencia
aerobica basada en data foranea, como la de Chaffin (1966), quien estudio a los
obreros industriales de Estados Unidos de América y en vez de eso, que
Venezuela pueda contar con data autoctona, consecucion de lo cual se ocupa
este trabajo.

5. Objetivos
5.1. Objetivos Generales

Caracterizar la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana
respecto a:

— la potencia aerdbica VO, max. en: ml O,/kg-min
— y a la capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF) en: kcal/min.
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6. Materiales y métodos

Los referentes teoricos fueron los trabajos de prediccion de fatiga fisica de
Chaffin (1966) y la prueba del escalon. Esta investigacion es cuantitativa, de
campo, con corte transversal (mayo-junio 2014) y epidemiologica.

El presente es un andlisis secundario de una investigacion, dirigido a un re-
analisis de la data con el propdsito de comprobar la respuesta lograda en la
Investigacion original, empleando mejores técnicas o para hallar nuevas
respuestas, a partir del método y data primaria. (Heaton, 2008).

Al determinar la CA empleando la prueba del escaldn, se siguio el protocolo
sefnalado por George et al. (ob.cit.). Para calcular la CPTF se uso la metodologia
y criterios de Chaffin (1966) en: “The Prediction of Physical Fatigue During
Manual Labor”.
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6. Materiales y Métodos
6.1. Muestreo
Para el muestreo, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

— Mano de obra directa: los trabajadores que ensamblan partes para obtener
un producto terminado o quienes operan las maquinas en un proceso de
produccion o quienes trabajan en el producto con herramientas. Business
Encyclopedia (2014).

— Las muestras se tomaron en las ciudades: Maracay y Turmero, en la Region
Central venezolana, lugar con la poblacion mas homogénea, segun
Rodriguez-Larralde (2001).

— El muestreo fue del tipo no probabilistico (fue casual o accidental. Arias,
2012), pues se desconocia la probabilidad que tenian los sujetos de la
poblacion de la empresa ubicada en la ciudad de Turmero al presentarse en
el consultorio meédico ocupacional de la empresa, de igual manera los que
asisten al consultorio médico empresarial en la ciudad de Maracay, para los
estudios ordenados en la LOPCYMAT (2005).

— Los sujetos debidamente informados, voluntariamente permitieron ser
evaluados para determinar sus respuestas fisiolégicas a cargas de trabajo
fisico. Eran laboralmente activos y con un afio minimo en su oficio, de
diversos niveles de condicion fisica; enmarcados dentro de los lineamientos
de la Organizacion Mundial de la salud (OMS, 1946).

— No se incluyeron las personas con calificacion o certificacion de
discapacidad (Ley para las Personas con Discapacidad, 2007).
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6. Materiales y Métodos

6.2. Estratificacion y tamano muestral

Estratificar por edad, sexo y peso, reduce en 50 % el error al predecir la CA,
segun Chaffin (1966:30).

Segun Estrada, Camacho, Restrepo y Parra (1995), en adultos, los grupos
etarios tienen un rango entre cinco y diez afios; en esta investigacion el
Intervalo de Clase es de nueve anos.

Este trabajo se condicion0 a la disponibilidad de tiempo y recursos del
Investigador, segun criterio de Ary, Jacobs y Razavieh (1989). La poblacion
accesible: 73 trabajadores (40 hombres y 33 mujeres), entre 20 a 59 anos de
edad; se estratifico por sexo y edad, en cuatro Clases.

El tamano de la muestra se determino usando el estadistico de la metodologia
antropometrica de la Norma Técnica NTC colombiana 5654 (ICONTEC, 2008).
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6.2. Estratificacion y tamafio muestral

La muestra minima con un percentil 95 y una precision relativa del 7,95%:

1,96 x CV
N = (

2
- ) x 1,534% 6 equivalente a

n> (3,006 X %‘”)2 (1)

6.3. Tecnicas de Recoleccidén de Datos

Se utilizo la prueba del escalon. Se estima la potencia aerébica no ajustada a la
edad, en funcion a sexo, peso y frecuencia cardiaca después del ejercicio,
usando las Tablas que se refieren a la prueba del escalon del USDA Forest
Service de estimacion del VO, max., no ajustado expresado en ml/kg min, para
hombres y mujeres; para ajustar por edad, hay que usar los factores de
correccion por edad (FCE), del texto de George, et al. ob.cit.:

Potencia aerébica ajustada = (ml /kg min)(FCE) = ml/kg min (2)

Capacidad aerobica ajustada = (ml/ kg min)(FCE)(kg)(1l//2000ml)(5kcal/1l) = kcal/ min (3)
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7. Analisis y discusion de resultados

7.1. Capacidad Aerobica

En las Tablas 1 y 2, de este trabajo, en su penultima columna para cada estrato,
muestran los resultados de convertir las capacidades aerobicas medias
observadas en la prueba, originalmente expresadas en unidades de kcal/min-kg,
gue al ser multiplicadas por los pertinentes factores de conversion y el peso
medio en kg del estrato, éstas se convierten y reportan empleando las unidades
de kcal/min.

La media de la capacidad aerdbica, de las mujeres del estrato de 40-49 anos
fue mayor que las del estrato inmediato anterior. Desviaciones parecidas
tambien las hallaron Jetté et al. (1976).

Son evidentes las diferencias en la data antropométrica y fisiologica
entre hombres y mujeres. La menor capacidad aerobica media de la mujer
respecto al hombre se atribuye a su menor tamano pero elevada cantidad de
grasa corporal. Sharkey y Davis (2008).



Tabla 1. Data antropométrica v capacidad aerdbica (VO: max.) Observada.
40 Sujetos venezolanos. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test)

Género: Hombres

N° de sujetos

MC

Masa Corporal

(kg) Media

T
8
—

ek |
Z
£
£
=
=

IMC

Indice

Masa
Corporal
(kg /m?)
Media

t=

Edad (afios) Media

FCER;s
Frecuencia
Cardiaca
Después de
15s del
Ejercicio,
medida
durantelSs
(latidos)
Media

CAR
Capacidad
(potencia)
Aerébica
Relativa
VO
Maxima
ml/kg min
Media

Desv. Estandar .,

ml/kg min

CTF
Capacidad
Aerdbica
Absoluta
VO,
Maxima
kcal/min
Media

Desv. Estandar .,

kecal/min

20-29

31,5

47.5

18,2

30-39

36.6

39.5

17,5

40-49

35.8

37.4

13.8

30-39

358

354

14,9

N°sujetos

Promedio
del grupo

349

399

16,1

estandar

2.3

5.3

2,0

Minimo

Maximo




Tabla 2. Data antropométrica y capacidad aerdobica (VO; max.) Observada.
33 Sujetos venezolanos. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test)

Género: Mujeres
MC

CTF
Capacidad
Aerébica
Absoluta

VO,

&>

IMC PA FCRis CAR
Indice | Perimetro Frecuencia | Capacidad
Masa | Abdominal Cardiaca |(potencia)Al
Corporal (mm) Después de erobica
(kg/ m?)| Media 15s del Relativa
Media Ejercicio, VO: Maxima
medida Maxima kcal/min
durantel5s | ml/kg Media
(latidos) | min
Media Media
20-29 34,0 39,0 12,3
30-39 40,0 32,1 10,2
40-49 36,2 34,6 11,3
50-59 39,2 28,7 11,5
N°sujetos
Promedio 37.3 33,6 11,3
del grupo
Desviacion 2,7 43 0,9
estandar

ot

N° de sujetos
(kg) Media
Desv. Estandar .,
ml/kg min
Desv. Estandar .,

kcal/min

E
=
£
=
o
e
2
=

Talla (mm) Media
Edad (afios) Media

Minimo 7.4
Maximo
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7. Andlisis y discusion de resultados
7.1. Capacidad Aerdbica

La Figura 1 muestra en las ordenadas los resultados observados de la CA media
por estrato etario en las Tablas 1 y 2, expresadas en ml/kg-min del sujeto, en las
abscisas se ubica la edad. Podria objetarse el emplear la edad y el peso corporal
medio. La critica es valida y, el Unico argumento en contra es: que se aplico esa
teécnica por ser adecuada para lograr los fines propuestos.

Se aprecia el sobrepeso en la mano de obra directa industrial venezolana, este
hallazgo constituye la primera contribucion del presente trabajo.

La alternativa a este procedimiento no es otra que evaluar fisicamente la
capacidad aerobica (Chaffin, 1966).

La Figura 2 se construy0 empleando el mismo procedimiento descrito en el
parrafo anterior, pero empleando el cuasi normopeso obtenido al fijar
IMC = 25,7 para los hombres y 25,9 para las mujeres (para usar la misma
base que Chaffin, 1966), y los promedios de las tallas y de los pesos de cada
estrato, y poder obtener la CA presentada en la Tabla 3.



E
g
H
E
-
e
g

aerobicas Figura 2. Capacidades ae
kg-min), normopeso, IMC = 25
mujeres, valores correg

Tabla 3. Capacidad aerdbica (kcal/min)
Hombres IMC = 25,7 Mujeres IMC = 25,9

18,5 12.5
147 10.5
13,7 11.2
13.0 10,5
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7. Analisis y discusion de resultados

7.1. Capacidad Aerobica

Las Figuras 1 y 2, construidas habiendo postulado que los valores de los
indices de masa corporal de la mano de obra directa industrial venezolana son
normales o cuasinormales, permiten estimar las capacidades aerébicas maximas
para cualquier edad y género, sin tener que aplicar la prueba del escalon.
Tales valores de CA son elementos predictores, basados en el tamafio
muestral ya justificado, los cuales son comparables con los de las tablas
extranjeras de sus homologos que también hayan sido elaboradas a partir de
una poblacion normopeso o0 cuasi normopeso, tal como fue el caso de los
obreros norteamericanos segun Chaffin (1966).

Lo inmediatamente anterior constituye el aporte principal o segunda
contribucion de este trabajo.
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7. Analisis y discusion de resultados

7.1. Capacidad Aerobica

Para la CA observada en la prueba del escalon = 17,5 kcal/ min (39,5 ml/kg-min),
en el obrero industrial venezolano medio, de 35 anos y peso 89,1 kg, talla 1,708

m (IMC = 30,5), referirse a Tabla 1 o Figura 1.

Nota: se postuld que el IMC* = 25,7 y estatura = 1,708m, los cuales
corresponden a un sujeto varon cuasi normopeso = 74,9 kg, tal como
ocurrio en el estudio de Chaffin (1966). Se debe tener en cuenta que el
IMC es un estandar de paises ricos y desarrollados (Bogin, ob.cit.).
Todo lo anterior permitio estimar que la capacidad aerobica = 14,7
kcal/min, corresponde al trabajador de mano de obra directa industrial
gue se presenta en la Figura 2. * (SEEDO, 2007).
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7. Analisis y discusion de resultados
7.1. Capacidad Aerébica

Para la CA observada con la prueba del escalon = 10,2 kcal/min (32,1 ml/kg-min),
en la obrera industrial venezolana media, de 35 afnos y 63,5 kg, talla 1,589 m

(IMC = 25,1), segun Tabla 1 o Figura 1.

Nota: se postulo que el IMC* = 25,9 y estatura 1,589m, el correspondiente a
un sujeto femenino cuasi normopeso = 63,3 kg, tal como ocurrié en el
estudio de Chaffin (1966). Se debe tener en cuenta que el IMC es un
estandar de paises ricos y desarrollados (Bogin, ob.cit.). Todo lo
anterior permitio estimar que la capacidad aerdobica = 10,1kcal/min,
corresponde a la trabajadora de mano de obra directa industrial que se
presenta en la Figura 2. * (SEEDO, 2007).

Los valores de CA mencionados en los parrafos anteriores, constituyen una
contribucion al conocimiento de la fisiologia del trabajador de mano de obra
directa industrial venezolana; lo cual permitira elaborar tablas con las
relaciones entre edad, indice de acondicionamiento fisico (IAF) y capacidad
de trabajo fisico (CTF), que sean producto de la antropometria y fisiologia
del venezolano.
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8. Determinacion de la Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)

Para determinar la CPTF del varon venezolano, se modela al maximo nivel
de gasto de energia permitido, en funcion del tiempo empleado en
la actividad.

Del parrafo anterior para el obrero industrial venezolano se toma como
referencia la capacidad aerdbica = 14,7 kcal/min (Figura 2). Es importante
acotar que al comparar ese valor de CA con el de 16 kcal/min del trabajador
norteamericano, la diferencia obtenida es tan grande, que hace que el valor p
de significacion estadistica sea infinitesimal; seguidamente se establecen las
siguientes tres limitaciones, considerando el tiempo que dura trabajando, y se
incluye la aplicacion de los criterios de la Norma UNE-EN 28996, indicados
en la Tabla 4.

Tabla 4. Tiempos limite (minutos) y porcentaje del metabolismo maximo

% Metabolismo 100 90 &80 70 60 50 40 35 30 20
t Lim. (minutos) 5 10 20 40 80 160 320 480 640 1440
Fuente: Norma UNE-EN 28996.
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8. Determinacién de la Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)

1. Usando 100% de su CA observada: 14,7 kcal/min, el trabajador debe
laborar: < 5 minutos.

2. Para mantener durante la labor bajos niveles de metabolitos, en este
caso una jornada de 8 horas (480 minutos), el trabajador debe limitarse a
gastar 35% de su CA observada: < 5,1 kcal/minuto.

3. Las restricciones de orden social y economico para alcanzar una dieta
adecuada, limitan al trabajador a gastar 20% de su CA observada, en
una hipotética jornada de 24 horas (1440 min): < 2,9 kcal/min o 4176
kcal/dia. Ver Figura 4.

Al graficar directamente la data original de la Tabla 1, en cuadricula
cartesiana semi logaritmica, genera una recta de decaimiento (como la de la
Figura 3), una funcion de tipo logaritmico:

y = Ae Bt 4)
donde: vy = capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF)

A = intercepto

e = base neperiana

B = coeficiente

t = tiempo de la actividad
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8. Determinacion de la Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)

Usando cuadricula cartesiana ordinaria y graficando las anteriores tres
limitaciones de capacidad aerdbica (ordenada) contra el logaritmo natural del
tiempo de duracion (abscisa) para cada una, se genera una recta (Figura 4),
una funcion de regresion logaritmica:

y = A - B In t; empleando la data colectada se deduce la expresion:

[Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF),omprel = 17,92 — 2,07 In t (5)

donde t = tiempo de la actividad (minutos).
(CPTF)Lompre = Kcal/min de actividad para un hombre saludable normal de
35 anos de edad.

% de Metabolismo

Capacidad Promedio de
Trabaja Fisloo |Koal fmin)

Tiemipo Liméte (min) Thempa|rin)
Figura 3. Capacidad de Trabajo Fisicoy Figura 4. Capacidad Promedio de Trabajo Fisico
Tiempo de la Actividad, escala semilog, (CPTF) hombre de 74,4 kg (IMC=25,7) y mujer de
basada en la Tabla 4 65,3 kg (IMC=25,9), de 35 afios
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8. Determinacion de la Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)

Igualmente, para la obrera industrial venezolana, pero ahora se toma como
referencia la CA = 10,1 kcal/min (Figura 2). Es importante acotar que al comparar
ese valor de CA con el de 12 kcal/min de la trabajadora norteamericana, la
diferencia obtenida es tan grande, que hace que el valor p de significacion
estadistica sea infinitesimal, seguidamente se establecen las siguientes tres
limitaciones, considerando el tiempo que dura trabajando, y se incluye la
aplicacion de los criterios de la Norma UNE-EN 28996, indicados en la Tabla 4.

1. Usando 100% de su CA observada: 10,1 kcal/min, la trabajadora debe
laborar: < 5 minutos.

2. Para mantener durante la labor bajos niveles de metabolitos, en este caso
una jornada de 8 horas (480 minutos), la trabajadora debe limitarse a un
gasto de 35% de su CA observada: < 3,5 kcal/minuto.

3. Las restricciones de orden social y economico para alcanzar una dieta
adecuada, limitan a la trabajadora a gastar 20% de su CA, en una hipotética
jornada de 24 horas (1440 min): < 2,0 kcal/min o 2880 kcal/dia. Figura 4 en
escala semilogaritmica.

Al graficar en cuadricula cartesiana ordinaria la data original, se aprecia una
curva de decaimiento de tipo exponencial:

y = Ae_BX (6)
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8. Determinacion de la Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)

Al graficar en cuadricula cartesiana ordinaria las tres limitaciones de capacidad
aerobica (ordenada) versus el logaritmo natural del tiempo de duracion
(abscisa), se genera una linea recta; lo que indica que es una funcion de
regresion logaritmica: y = A — B Inx; usando la data disponible se deduce la
siguiente formula (la Figura 4 indica esas relaciones):

[Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)y ] = 12,40 - 1,43 In't (7)

donde t =eltiempo de duracion de la actividad (minutos).
(CPTF)yyer =kcal/min de actividad para una mujer saludable normal
de 35 anos de edad.

Los resultados de aplicar la Ecuacion 6 y la Ecuacion 7, se indican en la Tabla
5y la Tabla 6 constituyendo la TERCERA CONTRIBUCION de este trabajo.

Tabla 3. Capacidad Promedio de Trabajo Fisico Tabla 6. Capacidad Promedio de Trabajo Fisico

(CPTF)Hombre- Ec. 5 {CPTF)MHJ'EI. Ec. 7.
t (tiempo, minutos) CPTF (kcal/min.) t (tiempo, minutos) CPTF (kcal/min.)
5 14,58 5 i
240 6,57 240 4.56
180 5.14 480 386
1440 2.86 1440 2.00
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Conclusiones

La primera contribucion ha sido determinar (en Tablas 1 y 2) que la poblacién
estudiada de la mano de obra directa industrial venezolana tiene sobrepeso.

Los hallazgos en referencia a la capacidad aerdbica de la mano de obra directa
Industrial venezolana (Figuras 1 y 2): hombre 14,7 kcal/min a cuasi normopeso
con IMC = 25,7 (39,9 ml/kg-min) y para la mujer 10,1 kcal/min a cuasi normopeso
a IMC = 25,9 (32,1 ml/kg-min), constituyen el aporte principal o segunda
contribucion de este trabajo.

El modelo empirico escogido permite matematicamente predecir la CPTF,
a saber, el gasto energético que pueda mantenerse sin exceso de fatiga para un
trabajo que debe ser llevado a cabo en varios y diferentes periodos de tiempo;
pero el sujeto ha de tener una CA de por lo menos: en el caso del hombre
14,7 kcal/min a cuasi normopeso con IMC = 25,7 (39,9 ml/kg-min) y para la mujer

10,1 kcal/min a cuasi nhormopeso a IMC = 25,9 (32,1 ml/kg-min), constituyendo la

tercera contribucion (Tablas 5y 6), de este trabajo.
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