SYLWAN 158 (2): 124-131, 2014

KRZYSZTOF LESZCZYNSKI, ARKADIUSZ STANCZYKIEWICZ

Zastosowanie monitora pracy serca do oceny efektywnego
wydatku energetycznego w reczno-maszynowych
technologiach pozyskiwania drewna*

Use of heart rate monitor in assessing the net energy expenditure during
motor-manual cutting

ABSTRACT

Leszczyriski K., Stariczykiewicz A. 2014. Zastosowanie monitora pracy serca do oceny efektywnego wydatku
energetycznego w reczno-maszynowych technologiach pozyskiwania drewna. Sylwan 158 (2): 124-131.

Energy expenditure during labour constitutes one of the criteria used for assessing the laboriousness
of timber harvesting. The major objective of this study was to point out the possibilities of defining work net
energy expenditure (NEE) as related to the frequency of heart rate in the field exercise tests by changing
posture and varied external work load. The scope of the study was restricted to the work of chainsaw
operators performing hard physical labour during late thinning of fir and spruce on the middle mountain
(Beskid Makowski, Beskid Slaski). The research involved dynamic work with elements of static load for
which the NEE was investigated by means of heart rate as well as respiratory — indirect estimation of oxygen
consumption as results of airflow measurement. The advantage of both methods is simplicity of application, the
lack of necessity to perform additional analyses as time study and expected medium error. The conducted
calculations pointed out to a strong linear correlation, where correlative coefficient was equal to 0.67. The
conducted model analysis (including, among others: the normality, autocorrelation of residuals and identification
of influential values) has confirmed its validity at the 10% statistical error. The obtained regression coefficient
indicates a larger increase in value as compared to the available formulas with acceptable in practice standard
error of prediction on 6.05 k]/min level.
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Wstep

Prace w pozyskiwaniu drewna zwigzane s3 nadal, mimo wdrazania mechanizacji, z wykony-
waniem ci¢zkiej pracy fizycznej. Na terenie Polski ponad 95% pozyskiwania drewna reali-
zowane jest na poziomie reczno-maszynowym. Oznacza to, ze np. w 2010 roku 33,7 min m?
surowca pozyskano z zastosowaniem pilarki spalinowej. Problemy wydatku energetycznego
podczas prac lesnych byty przedmiotem analiz Fibigera [1978], Toupina i in. [2007] oraz Grzy-
wiriskiego [2009]. Wspomniani autorzy podkreslajg, Ze warunkiem zachowania zdrowia i wysokiej

* Badania zrealizowane w ramach projektu NN 309 423533 ,,Badania nad optymalizacja prockologicznej technologii
trzebiezy drzewostan6w iglastych z zastosowaniem procesoréw zagregowanych z ciggnikami rolniczymi” finansowanego
w okresie 2007-2010 przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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wydajnosci jest m.in. zréwnowazenie bilansu energetycznego podczas pracy. Dlatego tez zagad-
nienia te s3 w dalszym ciggu aktualne, szczegdlnie w $wietle zachodzgcej wraz z wiekiem zmiany
adaptacji do wysitku fizycznego.

Generalnie dazy si¢ do okreslenia tempa metabolizmu podczas pracy wyrazonego w watach
przypadajacych na metr kwadratowy powierzchni ciata (W/m?). W oparciu o te warto$¢ mozna
okresli¢ wydatek energetyczny wyrazony w kJ/min lub kcal/min. W tym celu mozna zastosowad
metody przesiewowe (ang. screening), obserwacyjne oraz analityczne i eksperckie, ktdre réznig
si¢ nakladem pracy oraz stopniem doktadnosci uzyskanych wynikéw [PN-EN... 2005]. Metody
pomiarowe bazujg na parametrach fizjologicznych, tj. wentylacji ptuc, cisnieniu krwi, czgstosci
uderzen serca. Podstawg klasyfikacji cig¢zkosci pracy jest ilo$¢ pochtanianego tlenu wzgledem
wartosci maksymalnej — VO,max. Przekroczenie progu 50% osobniczej wartosci oznacza pracg
bardzo ci¢zkg — wykonywang przy wykorzystaniu beztlenowego (anaerobowego) uwalniania
energii [Fibiger 1978], ktéra prowadzi do powstania tzw. dlugu tlenowego. Warto§¢ maksymal-
nego putapu tlenowego (VO,max) mozemy okresli¢ z zastosowaniem metod bezposrednich, jak
réwniez posrednich, m.in. podczas testéw wysitku submaksymalnego.

W praktyce lesnej podczas préb respiracyjnych stosujemy ustniki lub maski [Grzywiriski
2004], ktére w wyniku hiperwentylacji moga znieksztatcac uzyskany wynik. Dlatego tez czg¢sto
wykorzystuje si¢ pomiar czgstosci skurczow serca, ktéra wykazuje silny zwigzek z VO, max, a tym
samym z wydatkowang energig. Zaleznos$¢ ta w znacznym zakresie posiada charakter liniowy,
bardzo silny zwlaszcza w przypadku zaangazowania duzych grup migsniowych, gdzie pochtania-
nie tlenu wynosi 20-100% VO, max, a czgstos¢ skurczéw serca przekracza 90 bpm (uderzen na
minutg).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zaleznosci pomig¢dzy czgstoscig skurczéw serca
a efektywnym wydatkiem energetycznym okreslonym metodg respiracyjng w warunkach tereno-
wych. Zakres badani obejmowat oméwienie cech antropometrycznych i analiz¢ czynnikéw o cha-
rakterze fizjologicznym (tgtno serca podczas pracy, wentylacja ptuc) majgcych znaczenie przy
wyznaczeniu parametréw analizowanej zaleznosci. W doswiadczeniu brali udziat operatorzy
pilarek spalinowych w wieku 22-28 lat. Badania obejmowaty prace o charakterze dynamicznym
z elementami obcigzenia statycznego wynikajacego z okresowego przyjmowania wymuszonej
pozycji ciata. Jednakze w zalozeniach przyjgto, Ze obserwowana cz¢sta zmiana pozycji i dynamiki
pracy pozwala na szybkg eliminacj¢ powstajgcego dtugu tlenowego, a tym samym kompensacije
narastajgcego zmeczenia migs$ni. Tempo przemian metabolicznych oznaczono z zastosowaniem
finskiego pulsometru oraz metody gazometrycznej polegajacej na bezposrednim okresleniu
wartos$ci wentylacji ptuc, a posrednio ilosci zuzytego tlenu. Obserwacje przeprowadzono podczas
pozyskiwania drewna w drzewostanach swierkowych i jodtowych Beskidéw Slgskiego i Makow-
skiego w trakcie zabiegéw pielggnacyjnych trzebiezy péznych.

Materiat i metody

Badania poziomu wydatkowanej energii wykonano z wykorzystaniem metody respiracyjnej
— miernikiem MWE-1 skonstruowanym w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Warszawie.
Zastosowana metoda pomiarowa polega na okresleniu wielkosci wentylacji ptuc, ktéra wykazuje
zalezno$¢ liniowg wzgledem zuzytej ilosci tlenu [Grzywiniski 2004]. W celu uzyskania wartosci
efektywnej wydatkowanej energii (E, ang. effective energy expenditure) otrzymane wyniki po-
miaréw pomniejszono o warto$¢ podstawowej przemiany materii okreslonej wedtug wzoru Harrisa-
-Benedicta [Pettitt i in. 2007], kt6éry uwzglednia pteé, wick, mase ciata i wzrost osoby badanej.
Doktadno$¢ oszacowania wartosci wydatku energetycznego zastosowanej metody kalorymetrii
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posredniej wynosi 10%. Réwnolegle przeprowadzono pomiar czg¢stosci skurczéw serca (HR,
ang. heart rate) z wykorzystaniem firiskiej metody telemetrycznej (Polar RS800CX). Doktad-
no$¢ pomiaru skurczéw serca wynosi 1%, a zakres pomiarowy obejmuje 15-240 bpm.

Ze wzgledéw praktycznych metodg gazometryczng mozemy zastosowac w stosunkowo krét-
kich okresach pomiarowych, dlatego tez przeprowadzone préby obejmowaty 15-minutowy okres
pracy efektywnej. Wykonano 31 niezaleznych sesji pomiarowych. Kazdg sesj¢ pomiarowg prze-
prowadzono w jednym dniu roboczym. Zbieranie danych pomiarowych odbywalo si¢ dopiero po
kilkuminutowej rozgrzewce organizmu zapewniajacej osiggnigcie stanu réwnowagi pomi¢dzy
zapotrzebowaniem organizmu na tlen a jego pochtanianiem. Do analizy wykorzystano wartosci
srednie z dwdch sesji pomiarowych (wiosennej — 14 pomiaréw i jesiennej — 17 pomiaréw).
Obejmowaly one pelne cykle efektywnego czasu pracy, ktére realizowano w kolejnosci: Scinka,
okrzesywanie, przerzynka, przejscie. W celu uniknigcia wptywu rytmu cirkadialnego obserwacije
prowadzono w godzinach najwickszej gotowosci do wysitku, tj. od 9 do 11 rano. Grup¢ badaw-
czg stanowil zespdt o§smiu mezezyzn. Na podstawie wywiadu stwierdzono, ze cechujg si¢ oni
dobrym stanem zdrowia, brakiem nalogéw i dobrg kondycjg fizyczng. Okreslony wspéiczynnik
masy ciata (BMI) wahal si¢ od 22,9 do 27,7 (tab. 1). Osoby uczestniczace w badaniach reprezen-
towaly pracownikéw mtodych (wiek 22-28 lat), przy czym szes$¢ z oSmiu badanych oséb posia-
dato nadwagg. Oznacza to, ze w analizowanej grupie pilarzy wystgpowal ponad dwukrotnie
wickszy odsetek o0séb z nadwagg (BMI: 25-30) niz obserwowany dla populacji polskiej (34,2%
wedtug danych WHO; http://fapps.who.int/bmi). Obserwacje przeprowadzono podczas pozyski-
wania drewna w drzewostanach swierkowych i jodtowych o I i II klasie bonitacji. Piersnica
pozyskiwanych drzew wahata si¢ od 20 do 35 cm przy dhugosci w granicach 18-20 m. Prace reali-
zowano w systemie drewna dtugiego na powierzchniach o nachyleniu umiarkowanym (18-30°).

Przeprowadzone analizy statystyczne obejmowaly prezentacje statystyk pozycyjnych oraz
poszukiwanie zaleznosci migdzy zmiennymi. Ze wzgledu na zaangazowanie podczas wykony-
wania operacji technologicznych duzych grup mig¢sniowych zatozono liniowos$¢ modelu regres;ji.

Zaleznos¢ liniowg zmiennej objasnianej ¥ od zmiennej objasniajgcej X oraz sktadnika loso-
wego € mozemy przedstawi¢ w formie macierzowej Y=Xp+¢. Przyjmuje si¢, Ze model jest po-
prawny, jezeli zmienna sktadnika losowego ¢ nie zawiera dodatkowych informacji. Warunek ten
spetniony jest przy spelnieniu trzech zatozeri: 1) wartosé oczekiwana sktadnika losowego powinna
by¢ réwna zero, 2) wariancja sktadnika losowego powinna by¢ stata, 3) sktadniki losowe sg niezalezne.

Tabela 1.
Charakterystyka os6b biorgcych udzial w doswiadczeniu
Description of workers participated in experiment

; Spoczynkowa Liczba Czas pracy
??;13]( \)}ICZ:I?]St I\[/Las]a [kBg/I\;InIZ] czgstosé pracy  mierzonych w zawodzie
& serca [bpm] cykli [lata]
22 182 76 22,9 67 4 2
24 170 80 27,7 65 4 3
24 165 72 26,4 64 4 3
25 172 78 20,4 68 4 5
26 190 95 26,3 66 3 2
28 175 68 22,2 67 4 5
28 180 85 26,2 69 4 6
28 170 76 26,3 66 4 6
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Wyniki i dyskusja
Wyznaczona czg¢stos¢ akeji serca podczas pracy stanowi taczng wartosé czgstosci spoczynkowej
oraz przyrostu wartosci ze wzgledu na: dynamiczng pracg mig¢sni, obcigzenie statyczne, termiczne,
psychiczne oraz inne wynikajgce m.in. z efektu respiracyjnego czy tez odwodnienia. Podczas
badan eliminowano czynniki mogace podnies¢ czestotliwos¢ pracy serca, w tym m.in. spozycie
kawy, herbaty, odwodnienie. Badania przeprowadzono w okresie wezesnej wiosny i péZnej jesieni
przy temperaturze otoczenia wahajgcej si¢ od =3°C do 12°C.

Uzyskane wartosci Srednie (tab. 2) obejmowaly zakres czg¢stosci akcji serca od 83 do 147
bpm oraz sredni efektywny wydatek energetyczny w zakresie 8,7-37,6 k]/min. Zastosowana meto-
dyka prac terenowych pozwala przyjaé, ze w organizmach oséb uczestniczgcych w badaniach
W przewazajgcej mierze nastgpowaly acrobowe procesy uwalniania energii na wykonanie pracy
[Pettitt i in. 2007], natomiast ewentualny dlug tlenowy réwnowazony byt zmiang intensywnosci
pracy. Statystyki pozycyjne zbioréw danych (tab. 2) wskazuja, ze krzywe rozktadu analizowa-
nych cech charakteryzuje sptaszczenie oraz asymetria lewostronna zbioru czgstosci uderzen serca
w stosunku do rozktadu normalnego.

Wyniki badan Keytla i in. [2005] pokazuja, ze zwickszona doktadnos¢ predykeji wydatkowa-
nej energii na podstawie uderzeri serca wymaga uwzglednienia zmiennych antropometrycznych
(wiek, wzrost, masa ciata, BMI). Wstgpna analiza modelu regresji liniowej wykazata jednak,
ze w przypadku prezentowanych danych cechy te okazaly si¢ nicistotne statystycznie. Dlatego tez
w dalszej czesci analiz skoncentrowano si¢ na wykazaniu bezposredniego zwigzku czestosci akcji
serca z efektywnym wydatkiem energetycznym wyrazonym w kJ/min oraz poprawnosci estymowa-
nych parametréw modelu. Omawiang zaleznos¢ liniowg y=0,3064-x—13,028 przedstawia rycina 1.
Parametry modelu mozemy uznac za istotne (p=0,0000 dla parametru skali oraz p=0,089 dla parame-
tru przesunigcia), akceptujac 10% wartos¢ biedu statystycznego. Prezentowany model charakeery-
zuje 43% ilosci wyjasnionej wariancji z blgdem standardowym estymacji wynoszgcym 6,05 kJ/min.

Analiza reszt wskazuje na lekkg prawostronnos¢ residuum oraz brak obcigzenia, czego po-
twierdzeniem jest zerowa warto$¢ oczekiwana reszt. Przeprowadzony test normalnosci Shapiro-
-Wilka (W=0,9816, p=0,8552) nie wykazat istotnosci statystycznej, a tym samym mozemy przyjac
losowy charakter bl¢du oszacowania. Kolejnym krokiem weryfikacji bylo sprawdzenie korelacji
mig¢dzy warto$cig przewidywang a wartoscig resztows (ryc. 2). Stwierdzono brak takiej zaleznosci,
co w konsekwencji uwiarygodnia poprawnos¢ uzyskanych parametréw. Ostatnim etapem analizy

Tabela 2.
Statystyki pozycyjne analizowanych zbioréw danych
Order statistics of the analyzed data sets

Wydatek energetyczny Czgstosé uderzeri

netto [k]J/min] serca [bpm]
Liczebnosé 31 31
Srednia 22,5 116
P(x1£x£x,)=0,95 19,56; 25,46 109,5; 122,5
Mediana 23,0 119
Minimum-maksimum 8,7-37,6 83-147
01-03 14,9-27,5 100-130
Odchylenie standardowe 8,1 17,7
Skosnosé -0,0047 -0,2838

Kurtoza -0,9524 -0,9033
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byta identyfikacja wartosci odstajacych mogacych istotnie wptyngé na oszacowane parametry
modelu regresji. Analiz¢ przeprowadzono, obliczajac odleglosci Cooka, ktére wskazujg réznice
mi¢dzy wyznaczong warto$cig parametru 3 a wartoscig otrzymang przy wytgczeniu danego przy-
padku z obliczeri. Wyznaczone odleglosci (ryc. 3) charakteryzuje zblizony rzad wielkosci. Zaktadajac
arbitralne kryterium, ze odleglos¢ Cooka nie powinna przekraczaé 0,1379, mozemy przyjaé, ze nie
zidentyfikowano przypadkéw moggcych istotnie wplynaé na obcigzenie wspétczynnikéw réwna-
nia regresji [Kopczewska i in. 2009].

Zaleznosé uderzen serca (HR) od wydatkowanej efektywnej energii stanowi indywidualng
charakterystyk¢ os6b badanych [Stampfer 1996]. W analizowanym przypadku podjgto prébe jej
okreslenia podczas badan terenowych z wykorzystaniem posrednich metod pomiaru wydatku ener-
getycznego (miernika wydatku energetycznego MWE-1). Podjety proces pomiarowy mozemy

z 40
S
I 35 1
o
=
S 30
=]
S —
2 £ 254
S E
T Z 20
=3
= 15
g
Z 10 S o g e Rye. 1.
A 5 ' . , Wydatek energetyczny wzglgdem czgstosci
80 100 120 140 uderzen serca
Realtionship betwen energy expenditure and
Czgstos¢ uderzer serca [bpm] heart rate
155 e
o
10 rereeereemggreseeesereseaes B
o
o
; L g e L ISR D
a - Q <:l } © I9 | ]
a‘ 0 <o o| o T % T 1 o
N o >
I BEREREEY Oeiiinnnnns L DO SRR 4 TORBRRe
7 o o
10 Ao S AT
o
T Rye. 2.
10 15 20 25 30 35 Reszty wzgledem wartosci przewidywanych
Warto$¢ przewidywana [k]/min] Residuals variation for predicted values
0,12 resesseseene s
°
0,1 orereereemsessemsnesne s O
<
=4
8 0,08 rorrireerreneee e oo o
o] °
NS
E 0,06 rrrrrmmrrrr e R
g
2 0,04 romrenarrrrerneense s I
o
0,02 ------eeee e Oo ..............
E3
$ . %
oo X 000000000
0 o—& Rye. 3
S 15 25 35

Odlegtos¢ Cooka wartosci resztowych
Wartos¢ obserwowana [k]/min] Cook’s distance for residuals



Zastosowanie monitora pracy serca 129

okresli¢ mianem pomiaréw o charakterze kalibrowanym w warunkach terenowych, zmierzajacych
do okreslenia przyrostu wydatkowanej energii dla pojedynczego uderzenia serca. Chociaz wstep-
ne analizy nie pozwolily na ustalenie istotnego statystycznie wptywu cech antropometrycznych
(wiek, wzrost, masa ciata, BMI) oséb uczestniczacych w doswiadczeniu na wielkosé wydatku
energetycznego, to jednak uzyskany wspétczynnik korelacji Pearsona r=0,67 nalezy uznaé za
wysoki. Scott i Christie [2004], analizujgc w warunkach kontrolowanych sktad chemiczny wydy-
chanego przez pracownikéw powietrza, otrzymali wartosci w zakresie od 0,49 do 0,69. Wyzsze
wspétczynniki korelacji (ponad 0,9) uzyskiwane sg podczas testéw wydolnosciowych [Keytel
i in. 2005] na ergometrze rowerowym dla ustalonych warunkéw obcigzenia zewnetrznego, dlatego
tez otrzymany wynik nalezy uznaé za satysfakcjonujgcy.

Uzyskana w przeprowadzonych badaniach zalezno$¢ obejmuje grupg pracownikéw mtodych
(22-28 lat) i moze by¢ nieadekwatna w przypadku pracownikéw z innych grup wicku [Hagen
i in. 1993]. Prezentowane w pracy parametry regresji wskazujg na wyzsze wartosci niz te, ktére
wystepuja w dostgpnych wzorach prezentowanych w pracy Makowiec-Dabrowskiej [1999]. Dla
wytrenowanych mgzczyzn przyjmuje si¢ nast¢pujgce réwnanie: E=0,14-HR-7,23. Bardziej zbli-
zone sg natomiast uzyskane parametry réwnania do formuty zaproponowanej przez Scottt i Christie
[2004]: E=0,26-HR-6,42. Zdaniem autoréw analiza czg¢stosci akcji serca moze by¢ stosowana
w przypadku mniejszych wymagari doktadnosci oszacowania. Jednakze zastosowanie monitora pracy
serca oraz metody pami¢tnikowej, polegajgcej na notowaniu gléwnych czynnosci, umozliwia analiz¢
obcigzenia zaréwno pracg, jak i Zyciem pozazawodowym [Shephard i in. 2012]. W przypadku za-
stosowania przenosnego miernika wentylacji pluc czas pomiaru redukowany jest okresowym
zalewaniem skroplong parg wodng lub fizjologiczng wydzieling przeptywomierza turbinowego,
co moze by¢ przyczyng bledéw systematycznych, a tym samym réznic uzyskanych wartosci pomia-
rowych. Monitoring pracy serca pozwala ponadto na ustalenie czasu odnowy (restytucji), dlatego
wykorzystywany jest do okreslenia tzw. granicy trwalej wydolnosci pracownikéw. Umiejetna
analiza tzw. rezerwy HR wykorzystywana jest do okreslenia ucigzliwosci pracy w przypadku za-
stosowania réznorodnych rozwigzan technicznych i zmian organizacyjnych [Stampfer i in. 2010].
Umozliwia sformulowanie usprawnied, dzigki kt6rym mozna optymalizowaé wysitek fizyczny
i zapewni¢ odpowiednig wydajno$¢ pracy [Bugajska i in. 2011]. Ze wzgledu na rytm fizjologiczny
nalezy oczekiwa¢ zr6znicowanego poziomu obcigzed w cyklu dobowym pracy w lesnictwie
[Sowa i in. 2007]. Dlatego tez staly monitoring akcji serca, ktéry mozna przeprowadzi¢ w dtuz-
szym horyzoncie czasowym, stanowi doskonate uzupetnienie analizy obcigzenia pracownikéw.
Konsekwencjg prostoty i komfortu przeprowadzenia badani terenowych moze by¢ jednak po-
trzeba akceptacji wigkszych wartos¢ btedéw, zwlaszcza w przypadku ograniczonej mozliwosci
okreslenia parametréw wydolnosciowych pojedynczych pracownikéw. Badania tego typu, zda-
niem autoréw, pozwalajg ponadto wyeliminowaé¢ wplyw intensywnosci pracy (wynikajgcej np.
z presji czasu, czynnik6éw motywacyjnych) na oszacowang wartos¢ wydatkowanej energii efek-
tywnej, ktéra przy zastosowanej metodzie respiracyjnej w warunkach pracy moze dochodzi¢
nawet do 20%.

Whnioski

# Wykazany silny zwigzek liniowy pomigdzy iloscig energii efektywnej wydatkowanej podczas
pracy a czestoscig akcji serca umozliwia oszacowanie kosztu energetycznego pracy opera-
toréw maszyn lesnych.

# Zastosowanie respiracyjnych préb terenowych umozliwito oszacowanie poszukiwanych parame-
tréw regresji. Jednak potrzeba akceptacji wigkszego (10%) bledu statystycznego dla parametru
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przesunigcia wskazuje na duze zréznicowanie zmiennych nawet w analizowanej grupie mtodych
pracownikéw. Wptyw cech fizycznych oséb badanych przy ograniczonej liczbie replikacji
okazal si¢ nieistotny.

#* Regresja przedstawiajgca zaleznos¢ efektywnej wydatkowanej energii od czestosci uderzen
serca stanowi indywidualng charakterystyke oséb badanych. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z fak-
tem, ze w wraz z wickiem maleje maksymalny pulap tlenowy i oszacowanic moze by¢ tym-
czasowe.

#* Zaséb informacji zawartej w przebiegu akcji serca wskazuje na duzg przydatnos¢ metody
telemetrycznej w ogélnej ocenie ucigzliwosci pracy, przede wszystkim w okresleniu czasu od-
nowy bedacego wskaznikiem poziomu zmegczenia pracownikéw, a tym samym w mozliwosci
regulacji obcigzenia pracg.

Podzigkowania

Autorzy niniejszego opracowania skladajg serdeczne podzigkowania na rgce Panéw: Wiodzi-
mierza Grzebieniowskiego z Z.U.P. ;\WRZO0OS” S.C. z siedzibg w Tarnowie, Andrzeja Paszendy
z PPU.H. ,ZUPIL” z siedzibg w Rudach Raciborskich oraz wszystkich pracownikéw zaanga-
zowanych w prace terenowe za profesjonalne podejscie do wspétpracy na linii nauka-praktyka,
wyrozumiato$é, cierpliwos¢ i wydatng pomoc w zorganizowaniu oraz przeprowadzeniu badar.
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SUMMARY

Use of heart rate monitor in assessing the net energy expenditure during
motor-manual cutting

Timber harvesting works are to a large extent connected with performing hard physical labour.
95% of timber harvesting in Poland is carried out by means of motor-manually technologies.
This implies that 33.7 million m? of the raw material are harvested with the use of a chainsaw.
The main goal of this study was determining the relation between the heart rate and the net
energy expenditure defined by respiratory method on field study. The scope of the study was
restricted to the work of chainsaw operators aged 22-28, performing hard physical labour. The
research involved dynamic labour with temporary elements of static load of men with highest
physiological efficiency during which the aerobic processes transformation rate was determined
by heart rate analysis as well as respiratory method (lung ventilation — air flow measurement)
consisting in defining the amount of consumed oxygen. Research was conducted with the
temperature range from -3°C to 12°C.

Conducted calculations pointed out to a strong linear correlation between analysed attrib-
utes (r=0.67). Obtained regression coefficient (fig. 1) characterized a group of young workers
(aged 22-28), however, indicates a larger increase in value as compared to the available simplified
formulas. The established strong linear relationship between the amount of net energy spent
during labour and the heart rate allows estimating the work energy cost of the forest machines
operators and the application of the respiratory field tests improves the estimation value. The
range of information included in the heart rate points to high usefulness of the telemetric
method in a general assessment of a labour heaviness, mostly in specifying the recovery time

which depicts the level of a workers tiredness and thus giving the opportunity to regulate work
load.



