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DEPARTAMENTO DE PREVENCIÓN 

Miguel Ángel Velayos García


TEMA 3 

PRIMERA PARTE: CARGA FÍSICA.

U.D. 1: EVALUACIÓN DE LA CARGA FÍSICA DERIVADA DEL TRABAJO DINÁMICO Y ESTÁTICO.

CAPITULO 1: PRESENTACIÓN. MECANISMOS FISIOLÓGICOS DE LA CONTRACCIÓN MUSCULAR

La realización de cualquier tipo de actividad física (movimientos, posturas, fuerzas), aún en los trabajos más intelectuales, es posible gracias a la contracción de los músculos esqueléticos.

Para que la contracción muscular tenga lugar es preciso poner en marcha una compleja serie de sucesos que tienen lugar en muy diversos lugares: en los órganos de los sentidos, cerebro, sistema nervioso, corazón y vasos sanguíneos, pulmones y sistema musculoesquelético (Ver figura 1).


Figura 1: Mecanismos que llevan a la contracción muscular

Como podemos ver en la figura, para que exista contracción muscular se precisa un aporte de energía, la cual obtiene, en un primer paso, de la energía almacenada en un determinado compuesto, el adenosíntrifosfato (ATP). 

La llegada del impulso nervioso al músculo , es la señal para que la energía almacenada en las células musculares en forma de ATP se transforme rápidamente en energía mecánica:
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(2 ADP es adenosíndifosfato)

Pero, como la reserva de ATP es muy limitada, se agota a los pocos segundos y la célula muscular pasa a obtener la energía del metabolismo.

El metabolismo muscular puede realizarse mediante dos vías: una aeróbica (con oxígeno) y otra anaerobia (sin oxígeno). El oxígeno es transportado por la circulación sanguínea desde los pulmones hasta el músculo.

Si el músculo dispone de suficiente oxígeno, elegirá la vía aeróbica, pues es con la que obtiene más energía para la contracción (ya que produce un metabolismo más completo de los nutrientes ricos en energía), y la que genera una menor fatiga. 

Cuando el músculo emplea la vía anaerobia, además de obtener mucha menos energía para la contracción, se produce lactato que es, probablemente, la causa de la fatiga muscular local. (Se cree que es porque provoca una disminución del pH de la célula).

Estas dos vías metabólicas se representan en la figura 2.
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Figura 2: Vías metabólicas de la célula muscular para la obtención de energía

Durante el ejercicio, la sangre es la encargada de llevar a la célula muscular los elementos o productos que necesita para contraerse, esto es:

· Los nutrientes (ácidos grasos y glucosa) desde su lugar de almacenamiento en el hígado y en el tejido graso, hasta los músculos en actividad, y
· El oxígeno desde los pulmones a los músculos.

Además debe llevarse de la célula ciertos productos de desecho formados, y transportarlos a los lugares donde serán eliminados, en concreto:

El CO2, hasta los pulmones donde será expulsado en la espiración,

El lactato y otros metabolitos al hígado y a los riñones para su ulterior procesamiento o excreción, y

El calor, formado durante la contracción muscular, hasta la piel donde será disipado.

Estos procesos se deben realizar en unos pocos segundos, ya que la célula muscular necesita mantener unas condiciones interiores muy constantes para poder realizar la contracción. Esto obliga a una gran adaptación del sistema cardiovascular: tras el inicio del ejercicio, la circulación debe aumentar hasta 100 veces su capacidad de transporte.

Este aumento de la circulación se logra mediante los siguientes mecanismos:

a) Distribuyendo más sangre a los músculos en actividad,
b) Haciendo más eficiente la obtención de O2 y la eliminación del CO2,
c) Aumentando el flujo total de sangre, para lo cual se incrementan el volumen sistólico y la frecuencia cardiaca

1. EL CONSUMO ENERGÉTICO O METABÓLICO DE LA ACTIVIDAD

De lo dicho en el punto anterior se desprende que podemos valorar una actividad o trabajo midiendo la energía consumida durante su realización. Este valor obtenido es lo que denominamos consumo energético o consumo metabólico de la actividad. 

En realidad, este consumo energético o metabólico obtenido es la suma de diversas componentes: unas ligadas al consumo de energía de los músculos que participan en la actividad (es decir, en las posturas adoptadas, en los movimientos realizados, etc.) y otra componente basal, asociada a la energía consumida por otros órganos del cuerpo. Este consumo basal es independiente de la actividad y debe ser medido estando la persona tumbada y en completo reposo .

El consumo energético se expresa en Kilojulios (KJ) y también en energía consumida por unidad de tiempo, es decir, en Kilojulios por segundo (KJ/s) .

Otras unidades empleadas son el vatio (W) y el met (cantidad de energía consumida en la unidad de tiempo por m2 de superficie corporal). En la Tabla 1 se recogen las equivalencias entre las distintas unidades.
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2. CLASIFICACIÓN DE LAS ACTIVIDADES LABORALES POR EL CONSUMO ENERGÉTICO

Es posible clasificar el trabajo por la energía consumida durante su realización. La norma técnica española UNE - EN 28996 "Ergonomía - Determinación de la producción de calor metabólico", da la siguiente clasificación de las actividades laborales:
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En el Anexo 1 se dan algunos ejemplos.

En cuanto a la evaluación del consumo metabólico, existen procedimientos para medir la energía consumida durante una actividad, basados en la medición del calor desprendido por el cuerpo. Esto resulta bastante complejo, motivo por el que se han desarrollado otros procedimientos para estimar el consumo energético. De ellos, el más exacto es la medición del consumo de oxígeno.


CAPITULO 2: EL CONSUMO DE OXÍGENO COMO MEDIDA DE LA CARGA DEL TRABAJO DINÁMICO

Durante los 2 ó 3 primeros minutos de iniciado el ejercicio físico, la energía química que utiliza la célula muscular proviene exclusivamente del metabolismo anaerobio. A partir de este momento, la actividad cardio-circulatoria y la respiratoria posibilitan el aporte adecuado de O2 a la célula y la energía se obtiene fundamentalmente del proceso metabólico aeróbico. A medida que el ejercicio se prolonga y se hace más agotador, la energía proveniente de la vía aeróbica no será suficiente y los procesos anaerobios volverán a tomar importancia.

La gran mayoría de las actividades laborales son dinámicas, es decir, la energía se obtiene fundamentalmente de procesos aeróbicos. Por tal motivo, es perfectamente válido el valorar la energía consumida en la actividad laboral, midiendo el volumen de O2 consumido en su realización. 

La cantidad de oxígeno consumido durante el ejercicio es directamente proporcional a la cantidad de energía consumida por los músculos que se contraen. 

Se ha comprobado que no hay muchas variaciones en el consumo de O2 de individuos que realizan el mismo tipo de trabajo físico; siempre que entre ellos no existan excesivas diferencias (por ejemplo en el peso corporal), y que la actividad física no sea muy compleja de realizar y no exija grandes habilidades a quien la ejecuta . De esta manera, las mediciones obtenidas en un grupo pequeño de sujetos pueden ser utilizadas como una medida de la demanda física de esa actividad concreta. 

En la bibliografía, podemos encontrar las mediciones obtenidas en numerosas actividades laborales, de ocio, o incluso cotidianas. En la tabla 2 podemos ver algunos ejemplos.
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Así pues, podemos evaluar la carga física de una actividad mediante la medición del consumo de oxígeno. Pero además, necesitamos comparar los resultados obtenidos con un criterio de referencia. 

Sin embargo, no existe un consenso en cuáles son esos valores de referencia, de manera que, trabajos que para algunos autores son pesados para otros son sólo moderados. No obstante, varios textos coinciden en señalar los valores siguientes:
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1. PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICIÓN DEL CONSUMO DE OXÍGENO

Existen varios procedimientos para valorar el consumo de O2 (VO2). El más utilizado, consiste básicamente en el cálculo del oxígeno consumido a partir del contenido de oxígeno en el aire espirado.

Para estudios de laboratorio, existen equipos en el mercado que permiten cuantificar de forma precisa, el volumen de aire movilizado, el O2 consumido y el CO2 generado durante la actividad.

Para estudios de campo se emplean instrumentos más simples, que normalmente, sólo analizan el volumen de aire inspirado y la concentración de oxígeno en el aire espirado. 

Cualquiera que sea el procedimiento o el equipo empleado, la evaluación del consumo de O2, deberá realizarse algunos minutos después de comenzado el trabajo, ya que es preciso un cierto tiempo para que las funciones fisiológicas implicadas se adapten al esfuerzo y el aporte de O2 a la célula sea suficiente para la obtención de la energía necesaria.

El establecimiento del VO2 o del consumo energético diario de una determinada tarea profesional requiere un conocimiento del puesto de trabajo tan completo como sea posible, a fin de diferenciar las distintas secuencias que lo componen: desplazamientos, ejecución de las tareas, tiempos de espera, pausas etc. Debe medirse con precisión la duración acumulada de cada operación. Para cada una de ellas se evaluará el consumo energético medio. 

El consumo total para ese puesto de trabajo se obtendrá por la suma de los consumos energéticos medios de cada operación multiplicado por el tiempo de duración de ésta.
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2. CÁLCULO DEL CONSUMO METABÓLICO A PARTIR DEL CONSUMO DE OXÍGENO

Para convertir el consumo de oxígeno en consumo metabólico o energético se emplea el equivalente energético (EE). La ecuación sería:
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Donde:

M = Consumo metablico, expresado en vatios por metro cuadrado.
EE = Equivalente energética; en vatios hora por litro de oxigeno.

0, = Consumo de axigeno, en litros de oxigeno por hora

An, = Superficie corporal en metros cuadrados. Se caloula mediante Ia siguiente formula
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(W es el peso expresado en Kg y H es la altura expresada enm)




El equivalente energético depende del tipo de metabolismo utilizado durante la actividad, (es decir, de si hemos obtenido la energía a partir principalmente de hidratos de carbono o de las grasas). Esto viene indicado por el cociente respiratorio (RQ) definido como la relación entre el CO2 espirado durante la actividad (VCO2) y el O2 consumido (VO2).
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No obstante, a menudo es válido utilizar un valor medio de RQ de 0,85 y, por consiguiente, un equivalente energético (EE) de EE = 5,68 W.h/l O2. 

Un ejemplo:

Vamos a calcular el consumo metabólico de una persona de 70 Kg y 1,70 m de altura, que ha consumido 1litro de O2 por minuto durante el trabajo. 
(Consideramos que el cociente respiratorio es 0,85).
Su superficie corporal sería: ADu = 0,202 x 70 0,425 x 1,70 0,725 = 1,8 m2.
Como consume 1 l por minuto, serían 60 l por hora.
Como hemos considerado RQ = 0,85, el EE es igual a 5,68 W h / l O2.


Por tanto, el consumo metabólico es igual a:
M = 5,68 x 60 x 1/1,8 = 189 W/m2. 

Es un consumo moderado de acuerdo a la UNE EN 28996.

3. APLICACIONES Y LIMITACIONES PARA LA EVALUACIÓN DE LA CARGA FÍSICA BASADA EN EL CONSUMO DE OXÍGENO

Para la mayoría de las situaciones, el consumo de oxígeno es un indicador de la carga física. Sin embargo existen algunas importantes excepciones:

Tareas que ocasionan estrés térmico

Tareas con componentes estáticos importantes

Actividades que demandan gran proporción del metabolismo anaerobio

Para estas situaciones, el consumo de oxígeno da una información válida sobre el componente aeróbico, pero su medición debe ser complementada con otras, como la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal.

Por ejemplo, ciertas actividades deportivas intensas pero de muy corta duración, como las carreras de velocidad, no deberían ser evaluadas sólo basándose en el consumo de oxígeno. (Aunque, si se mide el consumo de oxígeno en todo el periodo del ejercicio más en el de recuperación, se puede calcular el consumo total de energía).
No obstante, ya que las actividades laborales deben ser realizadas durante varias horas, es muy raro que contengan un alto grado de ejercicio anaerobio. Algunas excepciones podrían ser operaciones de salvamento realizadas por bomberos, protección civil, o buzos. Tales situaciones pueden ser potencialmente peligrosas, especialmente cuando se combinan con una elevada carga térmica. 

Si representamos el cociente entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxígeno medidos en una determinada actividad, FC/VO2, podremos analizar mejor el tipo de trabajo muscular que ha podido tener lugar. Cuando este cociente tenga valores muy elevados indicará que, probablemente, existen muchos componentes estáticos. 

En la figura 3, se representa el consumo de oxígeno y la frecuencia cardiaca medidos en cuatro tareas de la construcción, así como, el cociente FC/VO2, obtenidos en un estudio realizado por Kilbom et al. en 1989.
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Figura 3: Consumo de oxígeno y frecuencia cardiaca en 4 tareas de construcción (n=5)

Todas las tareas fueron realizadas a un ritmo normal, controlado por cada sujeto, y a un ritmo impuesto. El nivel para el "trabajo muy pesado" fijado en 1,75 l/min ha sido indicado en el gráfico correspondiente. Como se podrá comprobar en algunas tareas se obtuvieron valores mucho más elevados del cociente FC/VO2 (expresado como latidos por litro de oxígeno consumido). Probablemente, en estas tareas había una mayor proporción de componentes estática. 

Así pues, y resumiendo lo anteriormente expuesto, podemos emplear la medición del consumo de oxígeno para:

(a) Identificar las tareas más penosas de una ocupación. De esta forma, las tareas más fatigantes pueden ser rediseñadas para hacerlas menos penosas, introducirse rotaciones entre los puestos, pausas, o reducir el ritmo de ejecución.

(b) Comparar las demandas de diversas maneras alternativas de ejecutar una tarea, por ejemplo, con herramientas mejoradas o nuevos métodos de trabajo.

(c) Evaluar las componentes dinámicas de un trabajo complejo, es decir, de aquél que tenga componentes de trabajo estáticos y dinámicos, así como, estrés térmico. En estos casos, el aumento del consumo de oxígeno se producirá sólo como efecto de las componentes dinámicas del trabajo. 


CAPITULO 3: CAPACIDAD DE TRABAJO FÍSICO

Es obvio que la respuesta fisiológica, la carga física, varia de unos individuos a otros cuando realizan la misma tarea. 

El grado de Carga Física que representa para un individuo concreto la ejecución de una tarea, va a depender de la fracción de su capacidad de trabajo que invierte en realizarla. 

Por tanto, la evaluación del coste real, que para el sujeto representa la actividad, no podrá realizarse sin antes conocer su Capacidad Física de Trabajo.

Podemos definir la Capacidad Física de Trabajo (CFT) como "la máxima intensidad de trabajo que un sujeto puede realizar en estado de equilibrio".

La capacidad individual para realizar un trabajo físico varía enormemente. Estas variaciones son debidas principalmente a factores genéticos que influyen tanto en las dimensiones corporales, como en la capacidad funcional. 

Se han propuesto cerca de 15 variables fisiológicas para la evaluación de la CFT, pero, la mayoría de los autores coinciden en que la potencia aeróbica máxima, medida como el consumo más elevado de oxígeno por minuto (VO2max) es el mejor indicador para predecir la capacidad de realizar un trabajo físico aeróbico (categoría en la que se incluye la gran mayoría de las actividades laborales).

Así, podemos expresar el consumo de O2 de una actividad como un porcentaje del VO2max. Se ha propuesto el valor de 30 - 40 % del VO2max como límite para una actividad laboral habitual. (Algunos autores han propuesto límites más altos, 50%, y otros, en cambio, límites más bajos, 25%).

Por ejemplo, para una persona cuyo VO2max sea de 1,75 l/min, las tareas con un consumo de 1 l/min demandarán un 60% de su capacidad máxima, mientras que las mismas tareas exigen el 30% de la capacidad máxima de una persona con un VO2max de 3 l/min.
El VO2max (o la Potencia Aeróbica Máxima) parece estar determinado en gran medida genéticamente, pero también es fruto de un proceso de adaptación; unos cuantos días en cama provoca una rápida reducción del VO2max; por el contrario, el entrenamiento lleva a su rápido aumento.

Otros factores que influyen sobre el VO2max son: la edad, el sexo, las dimensiones corporales, el calor y el frío, la nutrición, la altitud, y los estados patológicos. 

1. MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD FISICA DE TRABAJO

La evaluación del VO2max requiere la ejecución por el individuo de un esfuerzo máximo. 

Se han desarrollado varios tipos de pruebas de esfuerzo. Citemos entre otras, las pruebas en bicicleta ergométrica, o ergociclómetro, en tapiz o cinta rodante (Tread mill) y las realizadas en escalones o bancos de madera. Los resultados con unas y otras son bastante similares, a condición de que se involucren gran número de músculos, que la carga suministrada sea medible y se mantenga constante durante la ejecución de la prueba.

Dos son los métodos empleados para la valoración del VO2max, el directo y el indirecto.

En el método directo el sujeto es sometido a cargas crecientes de trabajo hasta que el consumo de O2 no se incremente más, aunque aumente la carga. Estas pruebas de esfuerzo máximo deben ser aplicadas con extremo cuidado, pues pueden constituir un riesgo para determinadas personas, ya que exigen la realización de un esfuerzo hasta el agotamiento y solicitan al máximo las funciones respiratorias y cardiacas. 

Por tal motivo, se han desarrollado otros métodos denominados indirectos, en los que partiendo de un ejercicio submáximo, los valores obtenidos de VO2 o de otras variables fisiológicas correlacionadas con éste, sirven para estimar el VO2max.

1.1. MÉTODOS INDIRECTOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CFT

Existe una estrecha correlación entre el O2 consumido durante la actividad y la Frecuencia Cardiaca (FC) alcanzada en la misma. Basándose en este hecho se han propuesto diversas pruebas de trabajo submáximo. Citaremos el Nomograma de Astrand y Ryhming, por ser muy nombrado en la literatura. (Ver Figura 4). 
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Figura 4: Nomograma de Astrand y Ryhming

Este nomograma permite estimar la Potencia Aerobia Máxima a partir de las modificaciones fisiológicas observadas durante pruebas submáximas. El sujeto realiza un trabajo en cicloergómetro o en un banco de madera (Step test), subiendo y bajando a una frecuencia de 22,5 pasos /min. (La altura del banco es de 40 cm para los hombres y 33 cm para las mujeres).

El nomograma incluye 5 escalas que corresponden a la carga del ejercicio (work rate), al peso corporal (weight), al consumo de O2 en el ejercicio submáximo (VO2 liters), a la Frecuencia Cardiaca alcanzada (Pulse rate) y al VO2máx estimado (max. ).

Su aplicación requiere la medición de la FC del ejercicio, el conocimiento de la carga suministrada y del peso corporal del sujeto. Sin embargo, puede emplearse sin evaluar el VO2 del ejercicio, pues éste puede estimarse por el peso o por la carga de trabajo, lo que supone una ventaja cuando no se disponen de medios para analizar el contenido de O2 en el aire espirado.

Veamos un ejemplo:
Un hombre que hubiera realizado un ejercicio en la prueba del banco de 200 watts y que su FC hubiese sido de 166 lat/min, su VO2 máximo estimado mediante el nomograma sería de 3,6 l/min.
Para hallar este valor,

1º) proyectamos el valor de 200 watts sobre la escala del VO2 submáximo; nos da 2,82 (aprox.).
2º) Unimos mediante una línea este valor con el de la FC alcanzada en el ejercicio (166 lat/min)).
El punto en el que la línea corta la escala del VO2 máx, es el valor del consumo de O2 máximo de esa persona (3,6 l/min).
El VO2max estimado por este método no difiere significativamente del valor real en sujetos menores de 25 años. En sujetos de mayor edad es preciso introducir un factor de corrección, ya que la FC disminuye con los años.

El nomograma de Astrand ha sido aplicado con buenos resultados por distintos autores. Sin embargo, es preciso validarlo previamente cuando se trate de aplicarlo a poblaciones de países distintos a los estudiados hasta ahora, ya que como hemos visto la PAM está influenciada por factores, tales como: las dimensiones corporales, el clima, la nutrición, la altitud, etc., que difieren de unas poblaciones a otras.


CAPITULO 4: MÉTODOS INDIRECTOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO DURANTE EL TRABAJO

Al igual que para la CFT, también han sido propuestos diversos métodos que permiten estimar el VO2 de la actividad laboral realizada. Estos métodos se basan en las adaptaciones respiratorias y cardio-vasculares que se producen durante la ejecución de un trabajo.

En el curso del trabajo muscular, la cantidad de aire respirado por unidad de tiempo aumenta respecto al estado de reposo. Durante el estado constante y para trabajos con una carga poco elevada, existe una correlación lineal entre el Volumen Minuto Respiratorio (VMR) y el VO2. Por tanto es posible estimar el GE de la actividad por medio de la medición del Volumen de aire movilizado, lo cual es bastante sencillo al requerir un menor equipamiento. Han sido propuestas numerosas ecuaciones de correlación lineal para la estimación del consumo energético de determinadas actividades a partir del VMR.

Otro procedimiento, tal vez más empleado que el anterior, consiste en estimar el VO2 sobre la base de la FC registrada durante la actividad. Al igual que se produce un incremento del VMR al comenzar el ejercicio, también la FC se incrementa hasta alcanzar un valor estable, siempre que el trabajo sea realizado con la misma intensidad.

1. VALORACIÓN DE LA CARGA FÍSICA MEDIANTE LA MEDICIÓN DE LA FRECUENCIA CARDIACA

La frecuencia cardiaca (FC) es un indicador es un indicador bastante global del nivel de actividad, reflejando no solamente el trabajo muscular, sino también las reacciones del organismo a las variaciones del ambiente físico, a las emociones y agresiones de diversa naturaleza. Por ello no sólo se emplea en el estudio de la carga física de trabajo, sino también en la evaluación de la tensión térmica y de la carga emocional o psicológica (por ejemplo, para el estudio del estrés).

Podemos considerar que la frecuencia cardiaca medida, en un determinado periodo, es el resultado de la suma de varios componentes:
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Así pues, si queremos estudiar alguna de las anteriores situaciones, debemos estar seguros de que las restantes componentes de la FC son nulos o prácticamente inexistentes.

Como vimos en la parte común, existe una relación lineal entre la FC alcanzada y el VO2, siempre que se trate de un ejercicio realizado con gran número de músculos, que los componentes estáticos sean mínimos, que la temperatura ambiental no sea elevada y que sobre el individuo no influyan tensiones emocionales importantes. (Ver unidad 5.6 de la parte común)

A pesar de estas limitaciones, tiene a su favor la facilidad con que se puede determinar y el que causa muy pocas molestias en el trabajador. Existen diversos equipos, algunos bastante económicos, que registran la frecuencia cardiaca: pulsómetros, integradores de frecuencia cardiaca, frecuencímetros, etc.

1.1 PARÁMETROS UTILIZADOS EN LA EVALUACIÓN DE LA CARGA MEDIANTE FC

En cuanto a los parámetros empleados están la frecuencia cardiaca de reposo, la frecuencia cardiaca media de trabajo, el costo cardiaco absoluto, el costo cardiaco relativo y la aceleración de la frecuencia cardiaca.

Frecuencia Cardiaca de Reposo (FCrep)

Varias han sido las propuestas y ninguna de ellas es totalmente satisfactoria. Para trabajos puramente de campo se suele emplear: el percentil 1 del total de frecuencias registradas (las FC más bajas), o bien la FC moda de los valores registrados durante 10 minutos antes de iniciar el trabajo, con el sujeto sentado.

FC media de trabajo (FCM): 

Es la media aritmética de todas las frecuencias registradas durante el trabajo

Coste cardiaco absoluto (CCA), se define como:

CCA = FCM - FCrep

Coste cardiaco relativo (CCR), es igual a:

(CCA/FCmax.t - FC rep) x 100 (Ver unidad 5.6 de la parte común)

Aceleración de la FC (ΔFC): 

es la FC mayor del registro menos la FC media del registro:

ΔFC = FCmax - FCM

Frecuencia cardiaca máxima teórica (FCmax.t)

Se suele asumir una FC máxima teórica, calculada como (220 - edad)

1.2 CRITERIOS DE VALORACIÓN MÁS UTILIZADOS: CRITERIO DE FRIMAT

Otra clasificación algo más completa sería la siguiente:

Trabajo ligero: < 90 lat/min

Trabajo moderado: 90 - 110 lat/min

Trabajo pesado: 110 - 130 lat/min

Trabajo muy pesado: 130 - 150 lat/min

Trabajo extremadamente pesado: 150 - 170 lat/min

La carga de trabajo se describe mejor empleando el coste cardiaco que la FC media de la actividad, y se muestra el criterio de Chamoux de clasificación del trabajo a partir del coste cardiaco absoluto y relativo.

Para la clasificación de la actividad por su carga física de trabajo, Frimat asigna coeficientes de penosidad (de 1 a 6) a diversos parámetros cardiacos medidos durante el trabajo: la FC media del registro (FCM), la aceleración de la FC (ΔFC), la FC más alta de todas las registradas durante la actividad (FCmax), el costo cardiaco absoluto (CCA) y el costo cardiaco relativo (CCR). (Ver Tabla 4). 
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FCM 90-91 95-99 | 100-104 | 105-109 | =110
AFC 20-24 25-29 30-35 35-39 =40
FCmax | 110-119 | 120-129 | 130139 | 140-149 | =150
cca 10 15 20 25 30
CCR 10% 5% 20% 5% 530%





La valoración final se obtiene mediante la suma de los coeficientes para cada variable. 

El trabajo o la actividad se clasifica de acuerdo al siguiente criterio:

25 PUNTOS Extremadamente duro

24 PUNTOS Muy duro

22 PUNTOS Duro

20 PUNTOS Penoso

18 PUNTOS Soportable

14 PUNTOS Ligero

12 PUNTOS Muy ligero

10 PUNTOS Carga física mínima

Veamos un ejemplo:

Queremos valorar el coste que representa una determinada actividad laboral, en cuya realización el operario (cuya edad es 30 años) ha tenido una FC media de 110 lat/min. 

La FC del reposo, medida con el operario sentado sin trabajar, es de 70 lat/min. La FC más elevada alcanzada durante el trabajo ha sido de 146 lat/min.
1º) Calculamos el coeficiente para la FC media (FCM). Sería 6.

2º) La aceleración de la FC (ΔFC) es 146-110=36 lat/min. El coeficiente para la ΔFC es 5.

3º) El coeficiente para la FC máxima del registro (146 lat/min) es 5.
4º) El coste cardiaco absoluto es igual a:
CCA = FC media - FC reposo = 110 - 70 = 40 lat/min.
El coeficiente por tanto es 6.

5º) El coste cardiaco relativo es igual al CCA dividido por la FC máxima teórica menos la FC en reposo, multiplicado todo por 100:
CCR=[40/(220-30)-70]100=33 %

El coeficiente sería también 6.

6º) Sumamos los coeficientes obtenidos:
6 + 5 + 5 + 6 + 6 = 28 El trabajo es extremadamente duro

CAPITULO 5: FATIGA Y RECUPERACIÓN

Como hemos visto, una de las posibles causas de la fatiga muscular es la acumulación de lactato debido al metabolismo anaerobio. Esto tiene lugar en tres situaciones:

Al inicio del ejercicio dinámico.

Durante el ejercicio dinámico pesado, esto es, aquel que compromete más del 50% de la potencia aeróbica máxima.

Durante un ejercicio estático que exceda del 10% de la contracción máxima del músculo.

Parte del lactato producido en estos casos puede ser metabolizado en los músculos y/o removido de allí. Sin embargo, durante un trabajo dinámico muy pesado o durante un ejercicio estático, la circulación sanguínea no es capaz de suministrar todo el oxígeno necesario, ni de remover el lactato formado, lo que causa la acumulación de éste último, una bajada del pH, la percepción de la fatiga y una disminución de la resistencia, (capacidad de continuar el trabajo muscular). 

La resistencia durante la contracción estática disminuye a medida que aumenta la intensidad de la contracción. Para que la resistencia fuera relativamente ilimitada, sin una percepción subjetiva de fatiga, la intensidad de la contracción no debería exceder del 5% o del 10% de la fuerza máxima del músculo. 

Después de un ejercicio fatigante, la tasa de recuperación de la fatiga (es decir, la cantidad de fatiga que se recupera en cada unidad de tiempo) depende de:

La duración del ejercicio

La intensidad del ejercicio, y

La forma física del individuo.

En la figura 5 se muestra el ciclo de fatiga y recuperación de 3 tipos de ejercicios: 

a) Un ejercicio de mucha intensidad, realizado durante 1 minuto, seguido de un periodo de recuperación de unos 9 minutos.

b) Un ejercicio de 1/3 de la intensidad del ejercicio anterior, realizado durante 3 minutos, seguido por una recuperación de unos 7 minutos.

c) Un ejercicio intermitente consistente en tres periodos de ejercicio con 1/3 de la intensidad inicial (a), cada uno realizado durante 1 minuto, con pausas de 1 minuto intercaladas. Obsérvese la brevedad de los periodos de recuperación.
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Figura 5: Fatiga y recuperación en tres tipos de ejercicios

La tasa de recuperación depende en gran medida de la capacidad de la circulación sanguínea para suministrar oxígeno a los tejidos. Generalmente, la recuperación se ha estudiado midiendo la frecuencia cardiaca después del ejercicio.

Estudios recientes indican que, incluso cuando las variables circulatorias hayan vuelto a los niveles que tenían antes del ejercicio, puede que la recuperación del músculo no sea completa. Tras un ejercicio estático prolongado, la recuperación completa puede suponer varias horas, o incluso días. Parece que esto es debido a daños que se producen en la propia estructura de los músculos (como roturas o formación de edemas) y quizá, también al agotamiento de los nutrientes ricos en energía del músculo. 

1
18
Prevención de riesgos derivados de la organización y la carga de trabajo. 2004/2005 (MAVG)


