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INTRODUCCION

Hoy dia en el marco legal lo contempla es que las industrias cumplan con la medidas de
seguridad e higiene protegiendo la salud fisica v mental de tos trabajadores, pues ninguna

vida humana jamas podra ser remplazada como el equipo industrial.

Entonces la Higiene Industrial es una disciplina que se encarga de la deteccion,
evaluacion y control de los factores fisicos, quimicos, bioldgicos y ergondmicos, es

importante mencionar que sblo estudiaremos los factores fisicos.

Un antiguo proverbic = Primero ser, después la manera de ser” debe cumplirse cuando se
trata de trabajo. En efecto un trabajador en malas condiciones organico funcionales nunca
podra desempefiar en forma amplia su trabajo, asi se trate de aquel que posea vastos

conocimientos sobre su especialidad,

No basta que el trabajador fisica y mentaimente se encuentre bien, sino que el lugar
donde realiza sus actividades debe ser completamente confortable el Ambiente de trabajo vy
garantizarlo, en este caso el nivel térmico ya sea elevado o abatido, tiene una especifidad
propia en et campo de la Higiene Industrial debido a una serie de factores en la que cabe
destacar la asociacion de calor y frio como agentes susceptibles de provocar riesgos

profesionales, con los problemas de confort térmico.

Introduccion n
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Es necesario que exista un equilibrio térmico en el cuerpo humano, gracias a que este
cuenta con un sistema de termorregulacion (homeostasis) puede mantener una temperatura
interna constante, no importa si en el ambiente existe una temperatura elevada o baja, claro

ayudado con ropa adecuada para cualquiera de estas dos condiciones.

En el caso de ambientes térmicos de temperatura abatida e! sistema nervioso recibe una
serie de sefiales para evitar disipar el calor por vasoconstriccion y exponiendo la menor area

del cuerpo al frio.

Para ambientes térmicos elevados independiente de este, el cuerpo humano cuando
realiza trabajos genera una carga térmica, entonces para evitar la acumulacion excesiva de
calor en el cuerpo gque es necesario disipar mediante los mecanismos de sudoracion y

empleando la transferencia de calor por conduccion, conveccién y radiacion.

Se deben considerar los factores que constituyen el ambiente de trabajo, lales como la
humedad relativa del aire, temperaturas de bulbo himedo v seco, velocidad del aire y la
carga térmica ya que son esenciales para determinar st un ambiente de trabajo es

confortable ¢ no.

Debido a que la transferencia de calor se da de manera interactiva se debe considerar
tanto las caracteristicas del cuerpo humano asi como los factores del ambiente en el que se

desarrollan sus actividades.

Para determinar si el ambiente es o no confortable podemos evaluarlos con los Indices de

Estrés Térmico, ya que consideran cada uno de los factores antes mencionados.

Este trabajo parte de la situacion actual en las diferentes industrias en México, toma como
base para su evaluacion la NOM-015-STPS-1994 relativa a la exposicion laboral de las

condiciones térmicas elevadas o abatidas en los centros de trabajo.

(S8
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Por ultimo es importante que los empresarios tomen conciencia de la importancia del
bienestar de sus trabajadores, dandoles capacitacion y entrenamiento estando estos
preparados para auxiliar a las personas gue los requieran cuando estas sean afectadas por

condiciones ambientales extremas abatidas o elevadas.

Este trabajo pretende ser el inicio de toda una serie de estudios que contribuyan a la

disminucidn de riesgos a la salud por la exposicion a condiciones ambientales térmicas.

Las sugerencias que de este trabajo emanen, esperamos sean de utilidad para quienes estan

abocados a la Seguridad e Higiene Industrial en los centros de trabajo.

Wl
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OBJETIVOS

Conocer los parametros y equipos con los que podemos evaluar un ambiente térmico.

Conocer las enfermedades profesionales y accidentes de trabajo causados por trabajar

en ambientes térmicos elevados o abatidos.

Este trabajo nos permitird conocer los indices de stress térmico, cuales son y que
podemos evaluar con cada uno de estos indices para determinar si es apropiado para

que los trabajadores realicen sus actividades.

Conocer de la NOM-015-STPS cual es ¢l indice en el que se basa para determinar si
un ambiente térmico €s o no confortable, asi como las obligaciones del patréon y las

responsabilidades de los trabajadores.

Con este camulo de conocimientos brindar la protecciéon adecuada al trabajador y las

condiciones apropiadas para el ambiente laboral.

Con todo lo anterior se pretende una llamada de atencién sobre las precauciones y
evaluacidn adecuada, asi como establecer la importancia que tiene la Higiene y
Seguridad Industrial , no sélo desde el punto de vista técnico, sino también el aspecto

social y humano.

Objetivos 4
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METABOLISMO HUMANO Y
REGULACION DE CALOR

Los organismos vivos se pueden clasificar enodos grandes grupos: autotrofos (que
se auto alimentan) y heterdtrofos (que se alimentan de otros). Debido a que el
hombre pertenece al 2° grupo necesita consumir alimentos [os cuales constituyen una
fuente de energia para realizar trabajos biologicos tales como la sintesis de proteinas,
la contraccion muscular, la mitosis y el transporte activo entre otras, por esta razon
estudiaremos el metabolismo, o sea el proceso quimico que hace posible la vida en
las células. Sin embarge no es proposito de estd seccion presentar los detalles
quimicos de todas las diferentes reacciones celulares solo revisaremos los principales

procesos quimicos que ocurren en la célula.

Cuando hablamos de vida en los organismos, en este caso el ser humano, tenemos
gue hacer referencia al control, porque ningOn ser vivo puede existir sin mecanismos
precisos que controlen sus diversas actividades. Un ejemplo de los sistemas de

control en organismos vivos, es 13 regulacion de la temperatura en el cuerpo humano.

Los animales se pueden clasificar en homeotermos y poiquilotermos. Los animales
homeotermos son capaces de mantener su temperatura corporal casi constante
independientemente de la temperatura del ambiente, dentro de este grupo estan las
aves y los mamiferos incluyendo el hombre. Mientras que los poiquilotermos tienen
una temperatura que se modifica de acuerdo a la temperatura del medio, como

sucede en los peces, reptiles, etc.

Metabolismo Humane y Generacion de Calor
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METABOLISMO

[24][8]E] metabolismo es el conjunto de las reacciones quimicas del objeto
bioldgico. Debido a que las reacciones quimicas requieren o liberan energia, se
puede considerar el metabolismo corporal como un equilibrio  energético entre las
reacciones anabolicas (sintesis) y catabolicas (degradacién). Con frecuencia, las
reacciones catabolicas se producen en un compartimiento de la célula, por ejemplo
las mitocondrias, mientras que las reaccicnes anabolicas tienen lugar en otro
compartimiento, por ejemplo el citosol. Las moléculas, una vez sintetizadas, tienen
un periodo de vida limitado. Con pocas excepciones se degradaran y los atomos que
las componen seran reciclados en otras moléculas o excretadas del cuerpo. El
reciciado es un proceso continuo en los tejidos vivos, que sucede rapidamente en
algunos y muy ientamente en otros. Cada célula puede ser renovada molécula a

molécula, y todo un tejido puede ser reconstruida célula a célula,

Anabolismo

Las reacciones quimicas que combinan sustancias simples en moiéculas mas
complejas reciben en conjunto ¢l nombre de anabolismo (ana=hacia armba). Los
procesos anabolicos con frecuencia incluyen reacciones de sintesis que requieren
energia para formar nuevos enlaces quimicos, Un ejemplo de proceso anabdlico es
la formacion de enlaces peptidicos entre aminodcidos, que se unen para formar
proteinas. Ademas, los 4cidos grasos junto con la glucosa se polimeriza para formar

glucogeno (o almidon muscular),mediante reacciones anabdlicas.

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 6
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Catabolismo

Las reacciones quimicas que descomponen compuestos organicos complejos en
compuestos mas sencillos reciben en conjunto el nombre de catabolismo (cata=hacta
abajo). Las reacciones catabolicas generalmente son reacciones de hidrolisis que
liberan la energia quimica disponible en las moléculas organicas. Un ejemplo de
reaccion catabdlica es la digestion quimica en la que la ruptura de enlaces de las
moléculas de los alimentos libera energia. Otro ejemplo es la respiracion celular, en

la que se degradan nutrientes y se libera energia entre otros.

ACOPLAMIENTO DEL ANABOLISMO Y
EL CATABOLISMO POR EL ATP

Las reacciones quimicas de los sistemas vivos dependen de la transferencia eficaz
de cantidades de energia (12000 cal) de una molécula a otra. Ademas, esta
transferencia debe realizarse sin generar una cantidad muy grande de calor. La
molécula que participa en la mayoria de los intercambios de energia de las células
vivas es el ATP (adenosintrifosfato). El ATP es la <<moneda de energia>> de fas
células vivas. Al igual que el dinero, esta rapidamente disponible para <<gomprar>>
actividades celulares; se gasta y se vuelve a fabricar continuamente. En general, una
molécula de ATP tarda menos de un minuto en ser utilizada. Por consiguiente no
constituye una forma de almacenamiento a largo plazo del dinero, sino dinero en

efectivo muy adecuado para transacciones instantaneas.

Las reacciones catabolicas proporcionan la energia necesaria para la mayoria de
las reacciones anabolicas. El acoplamiento de las reacciones que requieren energia vy
que liberan energia se realiza a través del ATP. La molécuia de ATP es un miembro
de la familia de compuestos denominados nucledtidos. Los nucledtidos contienen

una base nitrogenada que puede ser un derivado de la purina o de la pirimidina, un

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 7
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azucar de cinco 4tomos de carbono y uno o mas grupos fosfato. Asi el ATP contiene
adenina, el 6-amino derivado de la purina, el azicar de cinco atomos de carbono D-
ribosa que esta unido a la adenina a través de un enlace glicosidico y un grupo
fosfato unido mediante un enlace éster a la posicion 5 de la ribosa. La estructura de

la molécula de ATP se muestra en la figura 2.1

Cuando se separa del ATP el grupo fosfato terminal se forman adenosinfosfato
{ADP) y un grupo fosfato (representado como P). La energia liberada se utiliza para
dirigir reacciones anabolicas {ATP — ADP + P + energia). A continuacién la
energia liberada por las reacciones catabdlicas se utiliza para combinar ADP y un

grupo, fosfato para sintetizar ATP (ADP + P + energia — ATP).

Solo una pequefia parte de la energia liberada en el catabolismo queda disponible
para las funciones celulares. La mayor parte de la energia se pierde en el medio
como calor. Asi, existe una necesidad continua de nuevas fuentes externas de
energia para que las células sinteticen una cantidad suficiente de ATP para

mantener la vida -

PRODUCCION DE ENERGIA

[24] Las moléculas de nutrientes, af igual que todas las moléculas. poseen energia
almacenada en los enlaces entre atomos. Varias reacciones de las rutas metabolicas,
se trataran dos aspectos importantes de la produccion de energia: las reacciones de

oxidacion-reduccion y los mecanismaos de sintesis de ATP.

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 8
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Adenosina

Monofosfato de adenasina [AMP)

Difosfate de adenosina (ADP)

Trifosfato de adenosina (ATP)

Fig. 2.1 Estructura del ATP. Ef simbolo ~ se utiliza para
designar a l0s enlaces de alla energia.

Reacciones de oxido reduccion

La oxidacion de ia perdida de electrones de una molécula, y da lugar a una
disminucion del contenido energético de la molécula. En muchas oxidaciones
celulares se pierden dos electrones y dos H+ al mismo tiempo; esto equivale a
eliminar dos atomos de hidrogeno (2¢’ +2H" = 2H). Debido a que en la mayoria de

las oxidaciones biologicas se produce una perdida de atomos de hidrogeno, estas

Metabolismo Humano y Generacién de Calor 9
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reacciones reciben el nombre de deshidrogenacion. Un ejemplo es la conversion de

acido lactico en acido pirivico.

CIOOH COOQH,
I
HCOH perdida de 2H (2¢ + 2H” L =0
(oxidacion})
~ CH3 ' CH3
Acido lactico Acido pirivico

La reduccion es lo contrario a la oxidacion, es decir, la adicion de electrones a

una molécula. Un ejemplo de reduccion es la conversion de acido pinivico en acido

lactico.
COOH COOH
l I
C=0 CHOH
| Adicion de 2H(2e-+2H™ ) |
CH3 (reduccién) CH3
Acido piruvico Acido lactico

Dentro de una célula, las reacciones de oxidacion y reduccidon siempre estan

acopladas reciben el nombre de reacciones de oxidacidn-reduccion (redox).

Cuando una sustancia se oxida, los atomos de hidrogeno liberados no permanecen
libres en la célula, sino que se transfieren inmediatamente a otros compuestos
mediante coenzimas. Las células vivas utilizan habitualmente tres coenzimas para
transferir dtomos de hidrogeno. Dos son el dinucleotido de nicotinamida y adenina
(NAD") y el fosfato de dinucleotido de nicotinamida y adenina (NADP' ), las cuales
se derivan de la vitamina B niacina. La tercera es el dinucleotido de flavina y
adenina (FAD). El FAD al igual que el NAD", contiene dos nucleotidos de adenina,
pero deriva de la vitamina Ba(riboflavina). Los estados de oxidacion y reduccién del

NAD™ y NADP™ pueden representarse de la siguiente forma:

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 10
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+(2H" + 2¢-)
NAD+2H —mMm——— NADH + H’
QOxidado -2ZH(2H +2Ze-) Reducido
NADP” +2H (2H +2e-) NADPH +H’
Oxidado -2ZH(2ZH"+2¢) Reducido

En las anteriores ecuaciones, 2H(2H +2¢") implica que dos atomos de hidrogeno
neutro(2H) equivalen a dos iones de hidrogeno (ZH') mas dos electrones (2e).
Cuando ¢t NAD" se reduce a NADH + H™, el NAD" capta dos iones de (2H") v dos
electrones (2e). La adicion de union H™ v 2e al NAD™ neutraliza la carga eléctrica
del NAD" y aftade un atomo de hidrogeno de manera que la forma reducida es
NADH + H'. Igualmente sucede en la reduccién de NADP™ a NADPH + H™.

Por otro lado cuando el NADH + H’ se oxida a NAD", el NADH + H” pierde dos
1cnes de hidrogeno (2H") y dos electrones (2¢). Asi, lIa perdida de un ion H' y 2¢
por parte del NADH + H™ da lugar a un 4&tomo de hidrogeno menos y una carga
positiva mas, siendo la forma oxidada NAD™ E! NADPH + H” se oxida a NADP'

por el mismo mecanismo,

Cuando el acido lactico se oxida para formar acido piruvico, los 4tomos de
hidrogeno liberados en la reaccién se utilizan para reducir NAD. Esta reaccion

acoplada de oxidacion-reduccion puede representarse de la siguiente forma:

Acido lactico + NAD" —————— Acido piruvico + NADH + H'
Oxidado Reducido
Un importante aspecto a recordar sobre las reacciones de oxidacion-reduccion es
que la reaccion suele ser una reaccion de libera energia. Las células degradan

nutrientes que strven como fuente de energia en muchos pasos bioquimicos desde

Metabolismo Humano y Generacion de Calor
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compuestos muy reducidos ricos en energia (con muchos atomos de hidrogeno) a
compuyestos muy oxidados de menor energia con muchos atomos de oxigeno o
enlaces maltiples, Por ejemplo, cuando una célula oxida una molécula de glucosa
(CsHz05), la energia de la molécula de glucosa se libera de forma escalonada.
Finalmente, parte de la energia se retiene al transferirla al ATP, que posteriormente
sirve como fuente de energia para las reacciones que la requieran. Los compuestos,
como la glucosa, que tienen muchos atomos de hidrogenc son compuestos muy
reducidos. Contienen una energia potencial quimica mayor que los compuestos

oxidados. Por esta razon, la glucosa es un valioso nutriente para los organismos.

SINTESIS DE ATP

[24] Una parte de energia liberada durante las reacciones de oxidacion es retenida
en el interior de las células mediante la formacién de ATP. De forma resumida un

grupo fosfato P se aflade al ADP, con gasto de energia, para formar ATP.

Adenosina~P~P + energia + P — Adenosina-P~ P~P
ADP ATP

El simbolo ~ representa un enlace de energia y puede romperse facilmente para
liberar energia utilizable. EI enlace de alta energia que une el tercer grupo de fosfato
contiene la energia almacenada en esta reaccion. La adicion de un grupo fosfato a un
compuesto quimico recibe el nombre de fosforilacion y aumenta la energia de la

molécula, Los organismos utilizan tres mecanismos para sintetizar ATP.

. En la fosforilacion a nivel de sustrato el ATP se sintetiza mediante la transferencia
de un grupo fosfato de alta energia directamente desde un compuesto fosforilado

intermediaric al ADP. En las células del cuerpo humano esta reaccion tiene tugar en
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¢l citosol. El siguiente gjemplo muestra solo el esqueleto de carbono y el grupo fosfato
del compuesto metabolico:

C-C-C~P+ ADP — C-C-C + ATP

2. En la fosforilacidn oxidativa se liberan electrones a partir de compuestos organicos
(generalmente mediante el NAD™) y pasan a través de una serie de aceptores de
electrones hasta moléculas de oxigeno {0;) u otras moléculas inorganicas. Este
proceso tiene lugar en la membrana mitocondrial interna a las células humanas. El
conjunto de aceptores de electrones utilizados en la fosforilacién oxidativa reciben
el nombre de cadena de transporte electronico, La transferencia de electrones de un
aceptor de electrones al siguiente libera energia, la cual se utiliza para sintetizar ATP

a partir de ADP y P, forman no solo una sino tres moléculas de ATP.

3. E! tercer mecanismo de fosforilacion, la fosforitacion fotosintética, no se comentara
en este capitulo, ya que sdlo se produce en células fotosintéticas que contienen un

pigmento captador de luz como clorofila.

CATABOLISMO DE LA GLUCOSA

[24][4][5]La oxidacion de la glucosa recibe el nombre de respiracién celular.
Aunque el metabolismo involucra el metabolismo de los hidratos de carbono,
metabolismo de los lipidos y metabolismo de las proteinas, seran mencionadas a
manera de resumen en el cuadro 2-2. Por lo que en este capitulo estudiaremos, en
primer lugar, como se preparan las moléculas de los principales nutrientes para la
entrada a las vias oxidativas de las células aerdbicas. Analizando las tres fases
principales de las oxidaciones biclogicas: el ciclo de Krebs , el transporte de
electrones y la recuperacion de la energia oxidativa en forma de ATP, en el proceso

llamado fosforilacion oxidativa.

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 3
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Comprende la glucolisis, la formacién de acetil coenzima A, el ciclo de Krebs y la
cadena de transporte electronico. Esta es la parte que nos interesa para los fines de
este capitulo. La glucolisis tiene lugar en la mayoria de las células del organismo.

Libera dos moléculas de ATP por cada glucosa utilizada y no requiere oxigeno.

Por ello es una forma de sintetizar ATP de forma anaerdbica (sin oxigeno) y recibe
el nombre de respiracion celular anaerdbica. Sin embargo, la glucolisis es el paso
previo al ciclo de Krebs y a la cadena de transporte electronico, procesos que
requieren oXigeno y que proporcionan hasta 34 a 36 moléculas de ATP por molécula
de glucosa estas reacciones de sintesis de ATP constituyen la respiracion celular

aerobica.
Glucdlisis

[71{8] E! término glucdlisis (glyco=azucar; lysis=rotura) hace referencia a una
serie de reacciones quimicas que suceden en el citosol celular y que descomponen
una molécula de glucosa con seis dtomos de carbono en dos moléculas de acido

pinivico con tres atomos de carbono.

Pasos de la glucélisis. Mostrada en la figura 2.2. Cada una de las 10 reacciones de
glucdlisis utilizan dos moléculas de ATP, pero producen cuatro, con una ganancia

neta de dos. Las caracteristicas esenciales del proceso son:

Pasos 1, 2 y 3. Las tres primeras reacciones comprenden la adicion de un grupo
fosfato (fosforilacion) a la glucosa, su conversién en fructuosa y la adicion de otro
grupo fosfato a la fructuosa. Este proceso requiere un aporte de energia en el que dos
moléculas de ATP se transforman en ADP. La enzima que cataliza el paso 3 es el
regulador clave de la velocidad de la glucolisis. Cuando la concentracion de ADP es

alta, esta enzima posee gran actividad. Asi, se sintetizan rapidamente acido piravico

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 14
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y ATP. Por otro lado, cuando la cantidad de ATP es abundante, la actividad
enzimatica es baja, y la mayor parte de la glucosa 6-fosfato se transforma en

glucogeno para su almacenamiento en lugar de ser catabolizada para producir ATP.

Pasos 4 y 5. La molécula de fructuosa doblemente fosforilada se divide en dos
compuestos de tres atomos de carbono: gliceraldehido 3-fosfato (G 3-P) y
dihidroxiacetona fosfato. Estos dos compuestos son interconvertibles, pero es mayor
la cantidad de G 3-P que se transforma a través de varias reacciones en icido

pirtivico.

Paso 6. Se produce una reaccion de oxidacion en la que dos moléculas de NAD'
captan dos pares de electrones y de 1ones de hidrogeno a partir de dos moléculas de
G 3-P, formando dos moléculas de NADH y dos moléculas de acido 1,3-
bifosfoglicérico (BPG) anteriormente, el BPG recibia el nombre de acido

difosfoglicérico (DGP).

Paso 7 a 10. Estas reacciones generan cuatro moléculas de ATP y producen acido

piruvico (piruvato).

Destino del acido pinivico. El destinoe del dcido pirivico depende de la
disponibilidad de oxigeno. Por ejemplo, si la cantidad de oxigeno en las fibras
musculares esqueléticas durante el gercicioc intenso es escasa (condiciones
anaerobicas), el acido pirdvico se reduce mediante la adicion de dos atomos de

hidrogeno para formar 4cido lactico. La reaccion es:

2 cido pimivico + 2NADH + 2H™ — 2 4cido lactico+ 2 NAD™

Esta reaccion regenera el NAD™ utilizado anteriormente en la oxidacién del

gliceraldehido 3-fosfato(paso 6 de la glucélisis), permitiendo que continue la

Metabolismo Humano y Generacion de Calor
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glucolisis, El acido lactico puede entrar en la sangre y ser transportado hasta el
higado, donde puede ser transformado de nuevo en acido pinivico. O puede
permanecer en las células hasta que se restablezcan las condiciones aerobicas,

momento en que se transformara en acido piruvico.

Cuando la cantidad de oxigeno es abundante (condiciones aerdbicas), el acido
pimivico se transforma en acetil coenzima A, Esta molécula conecta la glucolisis, que
tiene lugar en el citosol v el ciclo de Krebs, que ocurre en la matriz mitocondrial. En
general, las Gnicas moléculas que pueden atravesar la membrana mitocondrial interna
son aquellas para las que existen proteinas transportadoras especificas. El acido
pirvico entra en las mitocondrias mediante este mecanismo. Los eritrocitos, al
carecer de mitocondrias, solo pueden producir ATP a través de la respiracion celular

anaerdbica.

Formacion de acetil coenzima A

[24]Cada paso de la oxidacion de la glucosa requiere una enzima diferente v, a
menudo, también una coenzima. En este momento solo nos interesa una coenzima: la
coenzima A (CoA). Esta importante coenzima deriva del acido patogénico, otra
vitamina B. Durante el paso de transicion entre la glucolisis y el ciclo de Krebs, el
acido pinivico es preparado para entrar en el ciclo. Es transformado en un fragmento

de dos atomos de carbono por la pérdida de una molécula.

La pérdida de una molecula de CO; por parte de una sustancia recibe el nombre de
descarboxilacion. El fragmento de dos carbonos, un grupo acetilo, se une a la
coenzima A formando el complejo acetit coenzima A (acetil CoA). Durante esta
reaccion, el NAD' es reducido a NADH + H”, Recuerde que la oxidacién de una
molécula de glucosa produce dos moléculas de acido piruvico, de tal forma que por

cada molécula de glucosa se pierden dos moléculas de dioxido de carbono y se
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forman cuatro NADH + H™. Cada molécula de NADH producira posteriormente tres

moléculas de ATP en la cadena de transporte electrénico.

Una vez que el acido pirdvico ha sufrido la descarboxilacion y que su derivado (el

grupo acettlo) se ha unido a la CoA, el compuesto resultante (acetil CoA) estd

preparado para incorporarse al ciclo de Krebs.

Fig. 2.2
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Glucolisis. Como resultado de la glucélisis se produce una

ganancia neta de dos moléculas de ATP.
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Ciclo de Krebs (del acido citrico)

[24]El ciclo de Krebs también recibe los nombres de ciclo del acido citrico y ciclo
de los acidos tricarboxilicos (ATC). Se trata de una serie de reacciones bioquimicas
que tienen lugar en la matriz mitocondrial. La gran cantidad de energia quimica
potencial almacenada en las sustancias intermediarias derivadas del acido piravico se
libera de forma escalonada. En este ciclo una serie de oxidaciones v reducciones
transfiere la energia quimica, en forma de electrones, a diversas coenzimas. Los

derivados del acido piravico se oxidan y las coenzimas se reducen.

La coenzima A actia como molécula transportadora para incorporar la unidad
acetilo de dos carbonos al ciclo de Krebs. Esta secuencia de reacciones quimicas es
denominada <<ciclo>> porque la sustancia que la inicia {acido oxolacético) vuelve a
formarse al final. El grupo acetilo se une al acido oxolacético para formar acido
citrico. A partir de este punto, el ciclo del acido citrico consta principalmente de una
serie de reacciones de descarboxilacion y oxidacion-reduccién, controlada cada una

por una enzima diferente.

Estudiemos en primer lugar las reacciones de descarboxilacion. En la preparacion
para incorporase al ciclo de Krebs el acido pimivico es descarboxilado para formar un
grupo acetilo. En el ciclo, el acido isoctrico, un compuesto de seis carbonos, pierde

una molécula de CO, para formar un compuesto de cinco atomos de carbono, el

icido a-ceto-glutarico {paso 4).

A continuacion, el 4acido o-ceto-glutarico es descarboxilado y capta una molécula
de CoA, formando succinil CoA, un compuesto de cuatro carbonos (paso 5). Asi
cada vez que el acido pinivico entra al ciclo de Krebs se liberan tres moléculas de
CO; por descarboxilacidn (fig 2.3b). Por consiguiente, por cada molécula original de

glucosa catabolizada a través de esta ruta se liberan seis moléculas de CO,.
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Las moléculas de CO, salen de la mitocondnia, se difunden através del citosol hasta
la membrana plasmatica y legan hasta la sangre. Finalmente, el CO; es transportado

por la sangre hasta los pulmones y alli es aspirado.

A continuacién estudiaremos las reacciones de oxido-reduccion ver fig 2.3a.
Recuerde que cuando se oxida una molécula se pierden itomos de hidrégeno
(electrones e iones de hidrégeno), mientras que cuando se reduce una molécula se
ganan atomos de hidrogeno (electrones e iones de hidrogeno). Cada oxidacion esta
acoplada a una reduccion. En la transformacién de acido pirivico en acetil A, cada
acido pirQvico pierde un atomo de hidrogeno, esto es, se oxida. Los atomos de
hidrogeno son captados por la coenzima NAD", que se reduce y se representa como
NADH + H'. El &cido isocitrico se oxida formando acido a-ceto-glutarico, y el
NAD™ a NADH + H™ (paso 4). El acido a-ceto-glutarico se oxida en la conversion a

succinil CoA, y de nuevo el NAD® se reduce a NADH + H' (paso 5).

El 4cido succinico se oxida a acido fumarico. En estd reaccion, la coenzima que
capta los dos atomos de hidrogeno es el dinucledtido de flavina y adenina (FAD;
paso 7). El acido maélico se oxida acido oxalacético, y el NAD" se reduce a NADH +

H" {(paso 9).

Si consideramos el ciclo de Krebs en conjunto, observamos que por cada dos
moléculas de acetit CoA que se incorperan al ciclo se liberan cuatro moléculas de
dioxido de carbono por descarboxilacion, se producen 6 NADH + 6H™ y 2 FADH;
por reacciones de oxido-reduccidn y se generan dos moléculas de guanosintrifosfato
(GTP, e equivalente al ATP) por fosforilacion a nivel de sustrato. Muchas de las
sustancias medias del ciclo de Krebs también participan en otras rutas, especialmente

en la biosintesis de aminoacidos.
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Ciclo de Krebs. Los resultados netos del ciclo de Krebs son la produccion de coenzimas reducidas
(NADH + H' y FADH-:). que conticnen energia almacenada: la sintesis de GTP. un compuesto de alta
energia que se utiliza para producir ATP. y la formacién de CO: que se transporta a los pulinones para

su respiracién.

[5JEn la cadena de transporte electronico, los 6 NADH + 6H" producirin
posteriormente un maximo de 18 moléculas de ATP, y los 2 FADH; un maximo de
cuatro maléculas de ATP. Las coenzimas reducidas (NADH + H" y FADH;) son el
resultado mds importante del ciclo de Krebs debide a que contienen la energia
originaimente almacenada en la glucosa y posteriormente en el acido pirdvico.
Durante la siguiente fase de la respiracion aerdbica, una serie de reducciones

transfieren la energia almacenada en las coenzimas de ADP + P formando ATP.
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Estas reacciones incluyen la cadena de transporte electronico y tiene lugar en las

crestas de la mitocondria.
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Figura 2.4 a Hip6iesis del acoplamiento quimico para a fosforilacién oxidativa. Los
componentes |” |” a I”" son factores acopladores y E es una enzima transferida de fosfato.
El ATP se formma en una secuencia de reacciones con intermediarios comunes a expensas
de los intermediarios de alta energia FADox ~ I'(Fe(lll)~ I* y Fe(til)~ 1"
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Cadena de transporte electrénico y cadena respiratoria

[5]En la cadena de transporte electrénico interviene una secuencia de moléculas
transportadoras de electrones de la membrana mitocondrial interna que son capaces
de realizar reacctones de oxidacién y reduccion. A medida que los electrones
atraviesan la cadena se produce una liberacion escalonada de energia para la sintesis
de ATP. En la respiracion celular aerébica, el ltimo aceptor de electrones de la
cadena es el oxigeno molecular (O2). La energia es liberada cuando los electrones
pasan de un transportador al siguiente, y se utiliza para bombear H™ (protones) desde
la matriz mitocondrial al espacio existente entre las membranas mitocondriales
interna y externa. La sintesis de ATP se produce cuando los H™ se difunden de nuevo
a la matriz mitocondrial a través de un tipo especial de canal (poro) de H™ en la
membrana interna, Este mecanismo de sintesis de ATP recibe el nombre de
quimidsmosis. Estudiaremos en primer lugar los transportadores de electrones y

posteriormente describiremos la quimidsmosis.

La cadena respiratoria es la ruta comtn final por la cual fluyen todos los electrones
procedentes de diferentes combustibles de la célula, hacia el oxigeno oxidante o
aceptor de electrones final de las células aerdbicas. El transporte de electrones a lo
largo de esta cadena constituye realmente ¢l objetivo final de todas las oxidaciones
celulares, porque los electrones que entran en la cadena respiratoria tienen un
contenido energético relativamente afto. Sin embargo, a medida que fluyen a lo largo
de la cadena, pierden gran parte de su energia, una fraccion de la cual, como veremos

ahora, se conserva en forma de ATP.

Parece cierto que los electrones del NAD,y y del FAD .4 son canalizados por
medio de! aceptor comin, coenzima Q, pasando entonces por una serie de
citocromos, moléculas que transfieren electrones y que contienen grupos activos

llamados hemos, compuestos de porifina y hierro.
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Los citocromos son de color rojo y se asemejan estructuralmente a la hemoglobina,
pigmento transportador de oxigeno de los globulos rojos. El atomo de hierro de cada
molécula de citocromo puede existir en la forma Fe(Il), o forma ferrosa, asi como en
la forma Fe(1il}, o férrica. De esta manera, cada citocromo en su forma Fe(1il) puede
aceptar un electréon y reducirse a la forma FE(II). Esta, a su vez, puede dar su
electron al siguiente transportador que se encuentra en su forma oxidada, v asi
sucesivamente. Los citocromos difieren algo desde el punto de vista quimico y en su
peso molecular; cada uno puede ser reconocido por su espectro de absorcién

caracteristico. Solamente el ultimo de ellos, citocromo a3 o citocromo oxidasa, puede

dar sus electrones directamente al oxigeno molecular.

La transferencia de ¢lectrones a través de la cadena respiratoria puede escribirse
como una serie de reacciones consecutivas conectadas entre si por inmtermediarios

comunes. Para la cadena desde el NAD . hasta el oxigeno, podemos escribir

NAD, . + flavoproteina,, — NAD,, + flavoproteina,y 2-i

flavoproteinagg + CoQa, — flavoproteinay + CoQrea 2.2

(%]

CoQrea + 2 cit byx > 2 cit brg + 2H™ 2-

&
i

2 cit byeg + 2 CHt Cox —> 2 Cit box + 2 Cit Crea

2 Cit Creg T2 Cit 3oy —> 2 Cit Cox+ 2 Cit Ared

D S
[« TNV

2 Cit agea™ 2 €t @ 300 —> 2 Cit Agy+ 2 €It @ 3gred)

b
'n
|

2citaspeg+ % O+ 2HE — 2¢it & 300 + H)O

Los citocromos s0lo pueden transportar un eleciron cada vez, mientras que el
NAD vy la flavoproteina pueden hacerlo de dos en dos electrones. Por esta razon,
cada citocromo figura en proporcion molar doble. La reaccion global para la
oxidacion del NAD..4 por ¢l oxigeno molecular es, pues, 1a suma de las reacciones 2-

2 a 2-7, es decir, NADg + % 0;+2H™ — NADo +2 H:0
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Asi, por cada par de atomos de hidrogeno que se separan en cada uno de los cuatro
pasos de deshidrogenacion del cicle de Krebs y se convierte en un par de iones Ht,
entra en la cadena respiratoria un par de electrones, reduciendo posteriormente a un

atomo de oxigeno para formar agua.

Se ha encontrado que el transporte enzimatico de electrones al oxigeno puede ser
inhibido por ciertos venenos. Por ejemplo el cianuro, en concentraciones muy bajas,
inhibe completamente la transferencia de electrones al oxigeno por el citocromo a,
pues bloquea todas las oxidaciones bioldgicas del organismo porque envenena el
tltimo paso de la cadena respiratoria. Otros inhibidores caracteristicos del transporte
de elecirones son la rotencna, una sustancia 10xica que se encuentra en la naturaleza

¥ que se utiliza como insecticida, y la antimicina A, un antibiodtico.

[4][5)[24]Mecanismo quimiosmotico de sintesis de ATP. En ia membrana
mitocondrial interna, los transportadores de la cadena de transporte electrénico se
agrupan en tres complejos. Cada complejo actua como una bomba de protones que
expulsa H de la matriz mitocondriai v contribuye a crear un gradiente

electroquimico de H™. Cada bomba de protones incluye tres o maés transportadores de

electrones.

1. El complejo NADH deshidrogenasa contiene mononucledtido de flavina (FMN) y al
menos cinco centros de hierro-azufre. Su nombre deriva de su accion, que libera
hidrogeno del NADH.

2. El complejo citocromo b-¢; contiene los citocromos b y ¢ y un centro Fe-S.

3. El complejo citocromo oxidasa contiene los citocromes a y as y dos atomos de cobre.

Un transportador de electrones (Q) transfiere electrones desde el primero al
segundo complejo, y un segundo transportador de electrones (citocromo c) transfiere

electrones desde el segundo al tercero. En resumen existen tres complejos de
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transportadores de electrones que bombean protones (H'): el complejo NADH

deshidrogenasa, el complejo citocromo b-c; y el complejo citocromo oxidasa.

Debido a que la membrana mitocondrial interna es practicamente impermeable a
los H', el bombeo de hidrogeno H~ origina un gradiente de concentracion de
protones y un gradiente eléctrico. La acumulacion de H” a2 un lado de la membrana
confiere una carga positiva, mientras que el liquido al otro lado queda con una carga
negativa. Este gradiente de protones posee energia potencial, y recibe el nombre de
fuerza matriz de protones. En las regiones donde existen canales especificos de H™,
los H™ pueden difundir a través de la membrana dirigidos por la fuerza motriz de
protones. Cuando tiene lugar este movimiento se genera ATP debido a que los
canales de ™ también contienen una enzima denominada ATP sintetasa. La enzima

utiliza la fuerza motriz de protones para sintetizar ATP a partir de ADP y P.

Este proceso recibe el nombre de Sintesis quimiosmotica de ATP y es el responsable

de la mayor parte del ATP producido durante la realizacion de la respiracion celular,

Energética del trasporte de electrones

[4][5]Siempre que hay una transferencia de electrones de un compuesto a otro, se
produce una reaccion de oxidacion -reduccion. Cada dador de electrones o agente
reductor muestra una presion electronica caracteristica y cada aceptor de electrones
oxidante, una afinidad electrénica, también caracteristica. Tales presiones o agente
de electrones o afinidades se pueden medir en términos de una fuerza electromotriz o
potencial. Cada dador de electrones en condiciones estandar de reduccién
caracteristica, simbolizado por E,. Por consiguiente los dadores de electrones se
pueden ordenar en una serie termodinamica de presiones electronicas decrecientes,
del mismo modo que los fosfatos se puedan ordenar en una serie de potenciales de

transferencia de fosfato decreciente. En tales series, ia tendencia de los electrones
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serd fluir desde ¢l compuesto mas negativo, es decir, aquel que posee la presion
electronica mas alta, a los compuestos més positivos que le siguen en la escala figura

2.5

En la figura 2.5 aparece la escala vertical de potenciales estandar de reduccion de
cada uno de los transportadores electronicos de la cadena respiratoria. Los electrones
tenderan a pasar desde el transportador mas negativo NAD a los transportadores mas
positivos que se encuentran por debajo de él. Los transportadores electronicos de la
cadena respiratoria permiten asi un flujo escalonado de electrones hacia aceptores
crecientemente mas positivos, hasta que, finalmente, encuentran el oxigeno, el

aceptor mas electropositivo que, de este modo, se reduce a agua.

El descenso de energia libre en cada transferencia de electrones esta directamente

relacionado con la magnitud de descenso de la presién electronica segun la ecuacion

AG = -nFAE

Donde AG es la variacion de energia estandar, n es el numero de electrones, F es
¢l factor de Faraday y AE, es la diferencia entre los potenciales estandar de
reduccion de los trasnportadores reaccionantes. La ecuacion se convierte en

AG, = - RTInK,,

El descenso de energia libre se produce cuando un par de electrones se mueve
desde cada transportador de la cadena respiratoria al siguiente. Se observa que hay
tres caidas de potencial relativamente grandes y dos relativamente pequefias. Por el
momento, nos limitaremos a la magnitud del cambio de energia libre que tienen
lugar cuando un par de electrones recorre toda la cadena, desde el NAD al oxigeno,

en [a reaccién global
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NAD,4 + 1202+ 2H" — NAD,, + H,0

Esta reaccion ocasiona un descenso de energia libre extremadamente grande, de
hecho se libera suficiente energia para sintetizar varias moléculas de ATP a partir de
ADP y fosfato

§i sumameos todos los pasos de deshidrogenacion, vemos que, en conjunto, doce
pares de electrones atraviesan la cadena respiratoria hasta el oxigeno durante la
oxidacién completa de una molécula de glucosa a CO; y H;0. De este modo. el
proceso de electrones desde el NAD..q al oxigeno puede dar alrededor de 12x582 = -

624 kcal/mol de glucosa oxidada.

Si recordamos que la energia libre de combustién de la glucosa es de - 686
kcal/mol, es evidente que casi todo el descenso de energia libre de la oxidacidn
biologica de fa glucosa tiene lugar durante el transporte enzimatico de electrones a lo
large de la cadena respiratoria desde el primer aceptor electronico hasta el oxigeno

molecular.
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Figura 2.5 Liberacion de energia asociada con el flujo de electrones desde el NAD g
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FOSFORILACION OXIDATIVA

[4][5]Estudios cuantitativos del transporte de electrones en mitocondrias aisladas
intactas, en las cuales tienen lugar todas las reacciones enzimaticas del ciclo de
Krebs y del transporte de electrones, han revelado que tanto el fosfato como el ADP
son componentes necesarios para que se alcancen las velocidades maximas del
transporte de electrones. Ademas, ambos compuestos se utilizan en el proceso y se

forma ATP a partir de ellos.

De hecho, en 1951 se halld, que cuando una pareja de electrones viaja desde el NAD

red 2l oxigeno, a lo largo de la cadena, se forman no sdlo una, sino tres moléculas de
ATP a partir de ADP y fosfato. Tal fosforilacion oxidativa o fosforilacion de la
cadena respiratoria. Debemos concluir, pues, que la verdadera ecuacion del
transporte de ¢lectrones en la mitocondria intacta no es NAD, o+ %2 Oy + 2 H —
NAD,+ H;O

sino mas bien la siguiente

NAD;.y + 3ADP + 3Pi + 2 H' + ¥4 02 — NAD,, + 3ATP +4H;0

Ya que la formacién de tres moléculas de ATP necesita un aporte de al menos
3x7.3 = 21.9 kecal y puesto que la oxidacion del NAD 4 libera 52 kcal, podemos
deducir que l1a fosforilacion oxidativa de tres moles de ADP conserva el (21.9/22)100
= 42 por 100 de la energia total liberada cuando una molécula de NAD,q4 es oxidada
por el oxigeno. La fosforilacion oxidativa es por lo tanto, el mecanismo principal
para la conservacion de las grandes cantidades de energia 1til, liberadas durante la

fase aerdbica de la oxidacion de la glucosa.
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Si volvemos a la figura 2.5. Veremos que hay tres segmentos de la cadena en los
cuales existe un descenso relativamente grande de la energia: desde el NAD a la

coenzima Q, desde el citocromo b al citocromo ¢, y desde el citocromo a al oxigeno.

En estos puntos de la cadena respiratoria se originan intermediarios o estados de
alta enerpia durante el transporte de electrones. Dichos intermediarios pueden
posteriormente dar grupos fosfato de alta energia al ADP para producir ATP.
Podemos ahora entender porque es una necesidad biologica para la cadena
respiratoria tener muchos miembros actuando en serie, en lugar de tener solamente

uno o dos.

La oxidacion del NAD,q por el oxigeno tiene lugaf con un descenso muy grande de
energia libre (unas 52 kcal) mientras que la moneda de energia bicidgica estandar
esta en forma de paquetes de 7.3 kcal, equivalentes a la energia libre estandar de
formacion del ATP a partir del ADP y fosfato. La cadena respiratoria es asi un
dispositivo molecular cuyo objeto es liberar energia de una serie de pequefios

paquetes, tres de los cuales son energéticamente suficientes para Iz sintesis de ATP.

Esto es posible mediante el descenso gradual de energia de los electrones en una

serie de pequeiios pasos, como se ve en la figura 2.5.

La fosforilacion de la cadena respiratoria puede ser inhibida por ciertos venenos,
de tal modo que el transporte de electrones contintie todavia, pero no ast la
fosforilacion asociada del ADP a ATP. EN estas condiciones, la energia de
oxidacion de la glucosa se disipa completamente como calor y no se recupera nada
en forma de ATP. Tales venenos reciben el nombre de desacopladores, un ejemplo

es el 2,4-dinitnfenol fig. 2.6:
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Figura 2.6 Estructura de 2 4-dinitrofenol
Respiracion celular aerébica

[24]Los diversos transportadores de electrones de la cadena de transporte electrénico
generan un maximo de 32 a 34 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa
oxidada: 28 o 30 a partir de las 10 moléculas de NADH + H™. Y 2 a partir de cada una
de las dos moléculas de FADH; (4 en total).

Asi durante la respiracion aercbica, a partir de una molécula de glucosa se puede
generar un maximo teérico de 36 a 38 moléculas de ATP. Cuatro de estos ATP

provienen de las fosforilacion a nivel de sustrato de la glucolisis y del ciclo de Krebs.
La reaccion global de la respiracion aerdbica es: -
CeHi206 + 602+ 36 038 ADP + 36 0 38 P — 6CO; + 6H20 + 36-38 ATP

Aproximadamente el 40% de la energia original de la glucosa es aceptada por el
ATP; el resto se libera en forma de calor. Como se comentd anteriormente, la
praduccidn real de ATP puede ser inferior a 36 0 38 ATP por glucosa, En }a figura 2.7
se muesira un resumen de las diversas fases de la respiracion aercbica Una
incertidumbre es el mimero exacto de H' que deben bombearse al exterior para generar

un ATP durante la quimiosintesis.
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Figura 2.7 Respiracion aerdbica

Ademis el ATP generado en las mitocondrias debe ser transportado fuera de estas
organelas en el citoplasma para su utilizacién en otros lugares de la célula. Este
proceso utiliza una parte de la fuerza motriz de protones para sacar ATP en

intercambio con la entrada del ADP formado a partir de reacciones metabolicas del

citosol.

-1 1}
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La glucolisis, el ciclo de Krebs y, especialmente, 1a cadena de transporte electronico
proporcionan todo el ATP para las actividades celulares. Debido a que el ciclo de
Krebs y la cadena de transporie electronico son procesos aerdbicos, las células no
pueden Hevar a cabc sus actividades mucho tiempo sin una cantidad de oxigeno

suficiente,
Regulacidn de la velocidad de respiracion

[SIHemos visto ya las concentraciones relativas de ADP y ATP en la célula, regulan
la velocidad de la glucolisis mediante su capacidad para actuar como moduladores
positivos y negativos, respectivamente, de la actividad de la enzima reguladora
fosfofructoquinasa. Debemos preguntarnos ahora como se regula la respiracion, fase
aerobica de la degradacion de la glucosa. Ademas, debemos también plantearnos otra
cuestion vital ;, como se regulan entre si las velocidades de la glucolisis y la
respiracién, de modo que la glucolisis s6lo produzea la cantidad suficiente de acido
pirfivico para mantener un nivel acorde con la velocidad de su utilizacion en el ciclo

del icido tricarboxilico?

Asi como ia secuencia glucolitica tienen una reaccion controlada que esta regulada
por la fosfofructoquinasa, el ciclo del acido tricarboxilico tiene también una reaccion
que limita la velocidad, catalizada por una enzima reguladora. Dicha regulacion es la
deshidrogenacion del acido isocitrico a acido a-cetoglutarico, catalizado por la

isocitrico deshidrogenasa.

Acido isocitrico + NADy, - » dcido a-acetoglutérico + CO, + NAD
La velocidad de la reaccion isocitrico deshidrogenasa esta regulada por el ADP vy el
ATP, ninguno de los cuales es sustrato o producto de la reaccion catalizada por la
enzima. El ADP es un modulador positive y acelera la reaccion isocitrico

deshidrogenasa;
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El ATP es un modulador negativo y la inhibe. Asi cuando la concentracion de ATP
en las células es relativamente elevada y la de ADP es baja, tanto la secuencia
glucolitica como la secuencia del 4cido tricarboxilico disminuyen su velocidad. En
cambio cuando la concentracion de ATP es baja y la del ADP es elevada, ambas se

aceleran.

Por otra parte, la figura 2.8 muestra como se integra entre si la velocidad de la
glucolisis y la velocidad del ciclo del acido tricarboxilico. Hemos visto que la
fosfofructoquinasa esta regulada por el ATP y el ADP. Pero posee otro modulador, el
acido citrico, un intermediario del ciclo del acido tricarboxilico, que funciona como
modulador negative. Cuando la concentracién de citrato en la  célula sobrepasa un
cierto limite, lo que indica que esta produciendo citrato en exceso, disminuye la

velocidad de la reaccion fosfofructoquinasa pasa a su forma inactiva.

Las observaciones espectroscopicas de mitocondrias intactas durante la respiracion,
han demostrado que las moléculas de los transportadores de la cadena de electrones de
la cadena respiratoria, participan en un estado estacionario dinamico perfectamente
compensado, y que responde también a la relacion entre el ADP y el ATP.
Normalmente, los transportadores de electrones mas proximos al sustrato dador de
electrones, estan relativamente reducidos, y los que estan mas proximos al oxigeno
estan relativamente oxidados, o vacios de electrones; los transportadores
intermediarios se encuentran en un estado de reducciéon que disminuye de un extremo a

otro, formando un gradiente de reduccion, como se ve en el modelo hidraulico.

Este estado estacionario de los transportadores respiratorios estda de tal modo
"sintonizado" con la concentracion de ADP y ATP y con la relacion entre ambos, que
cuande existe un exceso de ADP, el transporte de electrones se acelera, aumentando el

estado de reduccion de los transportadores por el contrario, cuando la concentracién de

Metabolismo Humano y Generacion de Calor 34



Evaluacion de Ambientes Térmicos en la Industria

ADP es baja, el transporte de electrones se hace mis lento, aumentando el estado de

oxidacién de los transportadores.

Por lo tanto, la secuencia glucolitica, el ciclo del acido tricarboxilice v la cadena
respiratoria tienen mecanismos de auto-ajuste y auto-regulacion, de tal modo que la
velocidad global del proceso de la respiracion esta acoplada a las necesidades celulares

de ATP.
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Cuadro 2-1

Resumen del ATP producido
Durante la respiracion
Aerdbica de una molécula de glucosa

Fuente

ATP producido (método)

GLUCOLISIS
1. Oxidacién de glucosa a acido
piravico

Produccion de 2 NADH + 2H

2 ATP (fosferilizacidn a nivel
sustrato) 4 o 6 (fosforilizacion
oxidativa en la cadena de
transporte electrénico.

FORMACION DE ACETIL CecA

2NADH +2H"

6 ATP (fosforilizacion oxidativa
en la cadena de transporte
electrénico)

CICLO DE KREBS

}. Oxidacion de succinil CoA a
Actdo succinico

% Produccion de 6 NADH + 6
-

3. Produccion de 2 FADH;

2 GTP (equivalente del ATP,
fosforilizacidn a nivel de susirato)

18 ATP(fosforilizacion oxidativa
en la cadena de transporte
electronico)

4 ATP (fosforilizacion oxidativa
en la cadena  de transporte
electronico)

Total:

36 a38 ATP (maximo teorico)

Metabolismo Humano y Generacidn de Calor
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Cuadro 2-2

METABOLISMO
Proceso Comentario
METABOLISMO
DE LOS
HIDRATOS DE
CARBONO
CATABOLISMO La conversid de 1a glucosa. denominada (ambién respirzcion

DE LA GLUCOSA

Glucolisis

Ciclode Krcbs

Cadena de transporte
electranico

celular, es ka conversi fuente de ATP de las cétulas. Esle
procese requiere {a conversion. ¢l ciclo de Krebs v la cadena
de transporie electronico. La conversid complela de una
molécula de glucosa  produce un méximo de 36 o 38
moléculas de ATP,

La conversion de glucosa en dcido pirivico produce una
cicrta cantidad de ATP. Las rcacciones no requicren
oxigeno{respiracion cclular anacrébica).

El ciclo consisle en una scric de reacciones de conversio-
reduccion en las que las diversas coenzimas (NAD™ v FAD)
captan atomos de conversid de Acidos orginicos oxidados.
produciéndose una cierta cantidad de ATP. Los productos
finales son CO. y H-O. Las reacciones requicren oxigeno
son acrobicas.

El tereer conjunto de reacciones de catabolismo de la glucosa
es olra serie de reacciones de conversié-reduccion en las que
se transfieren conversion de un transportador al siguicnte.
producicrdose la mavor parie dec ATP. Las reacciones
requicren de oxigeno (respiracion celular acrdbica).

ANABOLISMO DE
LA GLUCOSA

Parte de la glucosa se convierie cn glucogeno (glucogénesis)
para su ahmacenamicio si no nceesila de forma inmediata
para la conversi de ATP. El glucdgene pucde convertirse en
glucosa  {glucogénolisis). La conversién de aminoicidos.
gliccrol v acido lactico en glucosa recibe el nombre de
gluconcogénesis.
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METABOLISMO
DE LOS LIPIDOS

CATABOLISMO

El glicerel puede convertirse en glucosa (gluconcogéncsis) o
catabolizarsc por  glucdlisis. Los acidos pgrasos son
catabolizados mediante beta-oxidacion en acetil CoA, que
puede incorporarse ai ciclo de Krebs para ia sinlesis de ATP
o trasformarse en cuerpos cetdnicos (cetogénesis),

ANABOLISMO

La sintesis de lipidos a partir de glucosa v dcidos grases
recibe el nombre de lipogénesis, Los Iriglicéridos se
alimacenan en cl tgjido adiposo.

METABOLISMO
DE LAS
PROTEINAS

CATBOLISMO

Los aminoacidos se oxtdan en ¢l ciclo de Krebs después
de su transformacidn por procesos tales como la
desaminacion. El  amoniaco que resulta  de las
transformaciones se convierte ¢n urca en ¢l higado v se
excreta cn la orina. Los aminodcidos pueden convertirse en
glucosa  (gluconcogéncsis). acidos grasos 0 cuerpos
celonicos.

ANABOLISMO

La sinicsis protcica esla dirigida por ¢l ADN v utiliza ¢l
ARN y los ribosomas de las ¢élulas.
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HOMEOSTASIS DE LA REGULACION DE LA TEMPERATURA
CORPORAL

[2411718}Aunque existen grandes fluctuaciones en la temperatura ambiental, los
mecanismos homeostaticos pueden mantener un range normal de la temperatura
corporal interna. Si la produccion de calor es similar a la pérdida de calor, se
mantiene una temperatura interna constante proxima a 36°C. La temperatura interna
¢s la temperatura corporal en las estructuras situadas por debajo de la piel y del tejido

subcutaneo.

Para que un hombre pueda permanecer vivo, necesita que sus Organos internos se
mantengan a una temperatura constante de aproximadamente 36 C, mientras que la

temperatura de la piel varia dependiendo de la temperatura del medio ambiente.

Los 36° C de que se habla anteriormente se refieren a un individuo en condiciones

normales y en reposo, y no varian mas de + 0.5° C.

La temperatura del ser humano se puede medir en varias partes del cuerpo, por
ejemplo, en la boca & en el recto, la temperatura oral tiene un promedio aproximado
de 0.5° C menos que la del recto; asi pues la temperatura no es igual en las diferentes

partes del cuerpo.

La variacion maxima se mantiene dentro de cierto rango (+ 4° C), fuera de la cual

la persona puede suffir convulsiones e inclusive morir.

Sistemas vivos de contiol
[73[(8][9])[31]La regulacién de la temperatura en el cuerpo humang, es un ejemplo

clasico de los sistemas de control biologico,

Metabolismo Humano y Generacion de Calor
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Un sistema de control es un conjunto de componentes interconectados que funciona

para mantener relativamente constante una o varias variables de interés en un cuerpo.

Enseguida se explican cada uno de los componentes de un sistema de control

bioldgico.

Un estimulo se define como una variacion que se detecta en el ambiente. Un
receptor es el componente que recibe el estimulo, esto es, detecta los cambios
ambientales. El estimulo actia en el receptor para alterar la sefial que éste ultimo
emite a la caja de control o centro integrador. La via entre el receptor y el centro

integrador se denomina via aferente,

El centro integrador recibe generalmente la entrada de muchos receptores, por, lo
tanto la salida de éste refleja el efecto neto de la entrada aferente total, esto es,

representa la integracién de la informacion enviada por los diferentes receptores.

La salida del centro integrador es enviada al efector, componente cuyo cambio de
actividad constituye la respuesta general del sistema. La informacién que va del
centro integrador al efector es una orden impartida a éste para que cambie su

actividad. La via que se transmite tal informacion se denomina via eferente.

Como resultado de las respuesta del efector, el estimulo original {cambio
ambiental) que desencadend es la secuencia de eventos puede ser contrarrestado sino
totalmente, al menos en parte. Al disminuirse el estimulo por la respuesta del efector,
se reduce la actividad del receptor de manera tal que el flujo de la informacién del
receptor al centro integrador vuelve a su nivel original, y a su vez, la actividad del
efector es devuelta a su ritmo anterior. La via que transmite tal informacion se

denomina via eferente.
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Como resultado de la respuesia del efector, el estimulo original (cambio ambiental)
que desencadend esta secuencia de eventos puede ser contrarrestado si no totalmente,
al menos en parte. Al disminuirse el estimulo por la respuesta del efector, se reduce
la actividad del receptor de manera tal que el fluyjo de informacion del receptor al
centro integrador vuelve a su nivel original, y a su vez, la actividad del elector es
devuelta a su ritmo anterior. La reduccion del estimulo por la respuesta del efector

constituye la realimentacion negativa.

Regulacion de Ia temperatura

[4][5]]24] E! equilibrio entre la produccion y la perdida de calor resulta perturbado
continuamente, entonces para poderlo mantener, el cuerpo humano posee un
mecanismo de regulacion muy preciso, el cual puede aumentar o disminuir la
temperatura dependiendo de las condiciones tanto externas como internas que se

presenten.

El hipotalamo constituye el centro integrador de la regulacidn térmica, ya que

controla los mecanismos de pérdida, produccidn ¥ conservacion de calor.

Receptores de Temperatura

Es obvio que para mantener la temperatura casi constanie se requieren receptores

capaces de detectar los cambios producidos en la temperatura del cuerpo.

Hay dos grupos de receptores, uno de la piel (termorreceptores periféricos) y otro en

ciertas partes del cuerpo humano de mayor profundidad (termorreceptores centrales).
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Los termorreceptores periféricos, son terminaciones nerviosas que se encuentran en
la piel y en ciertas mucosas. Se clasifican regularmente como receptores frios y
calientes por lo que hay receptores que son mis sensibles a las temperaturas bajas y

otros a las altas.

La informacion procedente de estos receptores se transmite a través de los nervios
aferentes al hipotalamo, el cual responde con una salida eferente apropiada: asi al
haber frio se estimulan los mecanismos de produccién de calor, v al haber calor se

estimulan los mecanismos de pérdida de calor.

Los termorreceptores de la piel no regulan la temperatura corporal, por la simple
razén que es la temperatura interna y no la de la piel la que realmente se regula. La
localizacion de los termorreceptores centrales ha sido un tema de discusion por
mucho tiempo, de ellos se sabe que s¢ encuentran en el hipotadlamo y que quiza en
otras zonas del interior del cuerpo, pero exactamente en donde, no. La respuesta del
hipotalamo a la informacién procedente de los termorreceptores centrales es similar a

la de los termorreceptores.

Termostato hipotalimico

[24]La temperatura corporal esta regulada por mecanismos que intentan mantener
el equilibrio de la produccion y la pérdida de calor. En el hipotalamo existe un centro
de control de estos mecanismos de naturaleza refleja, en un grupo de neuronas de la
porcion anterior denominada area preoptica. Esta area recibe aferencias de los
termorreceptores de la piel y las mucosas (termorreceptores periféricos) y de las

estructuras internas (termorreceptores centrales), incluido ef hipotalamo.

Si se eleva la temperatura de la sangre, las neuronas del area predptica descargan

impulsos nerviosos con mayor rapidez. Si algo causa una disminucion de la
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temperatura de fa sangre, estas neuronas descargan sus impuisos con mayor lentitud.

El drea predptica estd adaptada para mantener la temperatura corporal normal,

actuando asi como termostate corporal.

Los termorreceptores de la piel son poco eficientes para regular la temperatura
corporal, por la simple razon de que es la temperatura interna y no la de la piel la

que Tealmente se regula.

Los impulsos nerviosos procedentes del area predptica son enviados a otras
regiones del hipotalamo conocidos como centro de pérdida de calor y centro de
produccion de calor, El centro de pérdida de calor, cuando es estimulado por ¢l area
preoptica, pone en funcionamiento una serie de respuestas que descienden la

temperatura corporal.

El centro de produccion de calor, cuando es estimulado por el area predptica, pone
en juego una serie de respuestas que elevan la temperatura corporal. El centro de
pérdida de calor es una funcion principalmente parasimpatica; en tanto que el centro

de produccion de calor es de caracter principalmente simpatico.

MECANISMOS DE PRODUCCION DE CALOR

[71[6][8][24]Supongamos que la temperatura ambiental es baja o que algunos
factores producen una disminucion de la temperatura sanguinea. Esto causa una
disminucidn de la temperatura corporal (condicion controlada) por debajo del limite

normal.
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Ambas situacicnes de estrés estimulan los termorreceptores (receptores) que
envian impulsos nerviosos (aferencia) al area preoptica (centro de control). El area

preodptica, a su vez, activa el centro de produccidn de calor (centro de control),

En respuesta, el centro de produccidn de calor descarga impulsos nerviosos
(aferencia) a los efectores, que automdticamente ponen en funcionamiento varias

respuestas cuyo objetivo es aumentar la temperatura corporal normal.

Este ciclo es un sistema de retroalimentacidon negativa que intenta elevar la

temperatura corporal hasta el valor normal.

Vasoconstriccion. Los impulsos nerviosos procedentes del centro de produccion de
calor estimulan los nervios del sistema simpatico que causan la constriccion de los
vasos sanguineos de la piel. El efecto neto de la vasoconstiriccion es la disminucion
del flujo de sangre caliente desde los érganos internos a la piel, disminuyendo asi la
transferencia de calor en estd direccion. Esta reduccion de la pérdida de calor

contribuye a elevar la temperatura corporal interna.

Estimulacion simpatica. Otra respuesta desencadenada por el centro de produccion
de calor es la estimulacion simpética del metabolismo. Ei centro de produccion de
calor estimula los nervips simpaticos que inervan la médula suprarrenal, Estd
estimulacion origina la secrecion por parte de la médula suprarrenal de adrenalina y

noradrenalina (NA) a la sangre.

Estas hormonas, a su vez, producen un aumento del metabolismo celular, una
reaccion que también eleva la produccion de calor, Este efecto recibe el nombre de

termogénesis quimica.
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Miiscuios esqueléticos. La produccion de calor también aumenta per las respuestas
de los misculos esqueléticos . Por ejemplo, la estimulacién del centro de produccién
de calor causa la estimulacién de regiones del cerebro que aumentan el tono
muscular, la distension del musculo agonista inicia el reflejo de estiramiento y el
misculo se contrae.. Esta contraccion causa la distension del musculo antagonista,

que desarrolla un reflejo de estiramiento.

El ciclo repetitivo denominade estremecimiento (termogénesis involuntaria) aumenta
la tasa de produccion de calor. Durante el estremecimiento maximo, la produccién de
calor puede elevarse hasta cuatro veces el valor normal en sélo unos minutos.
Hormonas tirotdeas. Otra respuesta corporal que aumenta ta produccion de calor es
el aumento de la sintesis de hormonas tiroideas (T3 y T4} Una temperatura
ambiental fria aumenta la secrecién de hormona liberadora de tirotropina (TRH) en
el hipotalamo. La TRH, a su vez, estimula la secrecidn de hormona estimulante del
tiroides (TSH) en la adenohipofisis, que causa la liberacion de hormonas tiroideas a
la sangre por el tiroides. Debido a que el aumento de los niveles de hormonas

tiroideas eleva la tasa metabolica, la temperatura corporal asciende.

Mecanismos de pérdida de calor

[6)[7]1[8]La superficie del cuerpo intercambia calor con el ambiente externo por
adiacién, conduccidon y conveccion los cuales seran mencionados en el siguiente

capitulo, mencionaremos el mecanismo por evaporacion del agua.

El calor producido por el organismo se mantiene casi en su totalidad en el interior
del cuerpo por medio de un sistema aislante constituido por la piel, el tejido
subcutdneo y principalmente por la grasa de los tejidos subcutineos. Obviamente

este aislante no es perfecto, y parte del calor se pierde al exterior.
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La conductividad térmica del aislante puede variar mediante el cambio del flujo

sanguineo que controla el hipotalamo (vasoconstriccidn y vasodilatacion).

Cuando un individuo se expone al calor, ocurre la vasodilatacion, en ella los vasos
sanguineos subcutincos que transportan sangre del interior a la superficie se dilatan,
aumentando la conduccion de calor hacia la superficie de la piel para permitir fa
pérdida de calor. A temperaturas ambientales altas, ni atin la vasodilatacion méaxima

basta para eliminar ¢l calor tan pronto se produce.

La evaporacion del agua por medio de la piel constituye un proceso importante
para la pérdida de calor corporal. Se pierde calor en la evaporacion ya que se debe
transmitir energia térmica para transformar el agua, del estado liquido al estado
gaseoso. Asi cuando se evapora el agua de la superficie del cuerpo, el calor requerido

para impulsar el proceso es absorbido de la superficie, refrescandola de esta manera.

Aun faltando el sudor, hay pérdida de agua a través de la piel, la cual no es
completamente permeable. En condiciones normales v en reposo, una persona pierde
por evaporacion insensible unos 600 m! de agua al dia, y representa una parte

importante de la pérdida de calor.

A diferencia de esta pérdida pasiva de agua . la sudoracton requiere la secrecién
activa del liquido por parte de las glandulas del sudor y su expulsion a través de
conductos, que lo llevan a la superficie de la piel. El sudor es una solucion diluida

que contiene ante todo cloruro de sodio.

Se ha calculado que en el cuerpo humano existen méas de 2.5 millones de glandulas
sudoriparas v se han registrado tasas de produccion de mas de 4 L/h. Es importante
tener en cuenta que el sudor debe evaporarse a fin de ejercer su efecto de

refrescamiento.
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El principal factor que determina la evaporacion es la humedad del aire. La
incomodidad que se experimenta en los dias himedos es debido a la falta de
evaporacion de las glandulas sudoriparas siguen secretando, pero el sudor permanece
en la piel. Cuando la temperatura es superior a la del cuerpo, se gana calor por
radiacion, conduccién y conveccion, por lo que la evaporacién constituye el (nico

mecanismo para la pérdida de calor. '

La capacidad del hombre para sobrevivir a temperaturas altas esta determinada por
la humedad del aire y por la tasa maxima de sudoracion de cada individuo. Por
ejemplo el hombre tolera temperaturas mas altas cuando el aire esta completamente

seco, que cuando el aire esta muy himedo.

Pérdida de calor

[6][7][8}{24]La mayor parte del calor producido por el cuerpo se genera en los
organos profundos, especialmente en el higado, el cerebro, el corazon y los muisculos
esqueléticos durante el ejercicio. Despugs este calor se transfiere desde los organos ¥
tejidos mas profundos a la piel, donde se pierde al aire y a otros elementos

circundantes.

Por lo tanto, la intensidad con que se pierde el calor viene determinada casi
completamente por dos factores: lo rapidamente que el calor se puede conducir desde
donde se produce en el centro del cuerpo a la piel y lo rapidamente que el calor se
puede transferir desde la piel al entorno. Empecemos exponiendo ¢l sistema que

aisla el centro de la superficie cutanea.
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Sistema aislante del cuerpo

[8]La piel, los tejidos subcutaneos y especialmente la grasa de los tejidos
subcutaneos son un aislante del calor para el cuerpo. La grasa es importante porque
conduce el calor con una rapidez que se solo una tercera parte de la de los otros
tejidos. Cuando no fluye sangre desde los drganoes internos calentados a ta piel, las
propiedades aislantes del cuerpo masculino normal son iguales aproximadamente a
las tres cuartas partes de las propiedades aislantes de un traje habitual. En las
mujeres, este aislamiento es todavia mejor. El aislante debajo de la piel es un medio
eficaz para mantener una temperatura central interna normal, aunque permite que la

temperatura de la piel se aproxime a la temperatura del entorno.
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TRANSFERENCIA DE CALOR

El cuerpo humano genera calor cuando realiza un esfuerzo fisico para realizar alguna
tarea o como resultado de la ingésta de alimentos mediante e} metabolismo, el exceso de
calor generado necesita ser disipado para mantener constante la temperatura del cuerpo
mediante la radiacién de calor o enfriamiento de la superficie de la piel, si esta
disipacion se hace de manera rapida el cuerpo se enfria y si se lleva a cabo lentamente el

cuerpo tiende a elevar su temperatura,

La velocidad de la transferencia de calor entre el cuerpo y los alrededores se llevara a cabo

mediante los mecanismos de transferencia de calor

Asi la transferencia de calor es una parte de los fendmenos de transporte que se encarga de

estudiar la transferencia de energia .

Definimos la energia como todo aquello que es capaz de realizar trabajo o provocar
movimiento en contra de una resistencia. Todas las cosas y toda la materia tienen energia,
siendo ésta por lo tanto una propiedad de la materia que puede tomar muchas formas:

calorifica, eléctrica, luminosa, nuclear y quimica,

Entonces, por la Segunda Ley de la Termodinamica, el calor es una forma degrada de la

energia , puesto que al realizar un trabajo el calor usado no se aprovecha al cien por ciento.

La fisica estudia el comportamiento de la energia a través de la leyes de la termodinamica

las cuales mencionaremos a continuacion.
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Primera Ley de la termodinamica

La materia no puede crearse ni destruirse,

Segunda Ley de la termodindmica

“El calor fluye solo de un cuerpo caliente a uno mas frio”.

Tercera Ley de la termodinamica (o principie de Calor de Nerst)

Entropia es la medida de desorden en el universo.

Puesto que estamos hablando del movimiento de las moléculas describiremos los tres

tipos fundamentales de transferencia de calor: conduccidn, conveccion y radiacién.

CONDUCCION

[12){19][271[35]Si calentamos una barra metélica por uno de los extremos las moléculas
dentro de la barra comenzaran a vibrar transmitiendo su energia interna a las otras
moléculas de esta manera se calentara la barra, llamamos a este mecanismo de

transferencia de calor conduccion.
“La Ley de Fourier de conduccion establece que el flujo de calor por unidad de area es

proporcional al gradiente de temperatura”. La ley de Fourier es la ecuacién diferencial

fundamental para la transferencia del calor por conduccion:

dQ/dO=-kA (dt/dx) ... 3-1
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en donde dQ/ d® (cantidad por unidad de tiempo) es la velocidad de flujo de calor, A es el

area en el angulo recto con la direccion en la que fluye el calar, y -dt/dx es la velocidad de

cambio de temperatura con la distancia, en la direccién de flujo de calor, o sea, el gradiente
de temperatura. El factor k se denomina conductividad térmica; es una propiedad

caracteristica del material por el que fluye calor y varia con la temperatura.

Conductividad es la propiedad de los materiales para transmitir energia y es caracteristica

de cada material.

La conduciividad térmica varia con la temperatura: pero no siempre en la misma

direccion. La conductividad térmica para muchos materiales, es funcién de la temperatura.

CONVECCION

[28}[33}{34][35]La conveccion es el movimiento de moléculas fluyendo a través de

diferentes densidades,

El fenémeno de transmision de calor por conveccion es un proceso de transporte de energia
que se lleva acabo como consecuencia del movimiento de un fluido por diferencia de

densidades.

La ley de Newton de enfriamiento establece que el flujo de calor por unidad de irea es
proporcional a la diferencia total de temperaturas entre la de la superficie del sistema y la
del fluido es decir

qc = hmAw-1) e 3-2
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donde hm es el coeficiente de transmisidén calorifica de la superficie al fluido, excluida
toda la energia radiada, A es el area de la superficie, t. es la temperatura de la superficie, y

t la temperatura media del fluido.

Se verd que hm depende no soOlo de las unidades empleadas, sino también de ciertas
propiedades fisicas del fluido, de las dimensiones del aparato, de la velocidad del fluido
mas alla de la superficie, de si el fluido esta o no cambiando de fase vy, frecuentemente, del

incremento de temperatura Af.

RADIACION

[12)[271[33){34]La radiacidn es la transferencia de calor a través de ondas
electromagnéticas, no necesita de un medio, de estd manera puede ser transmitido en €

vacio absoluto.

La ecuacion fundamental que rige la radiacién total desde un radiador ideal fue

descubieria empiricamente por Stefan-Boltzman

donde qr representa &l calor transferido por radiacién desde un lado elemento negro de area
dA, T, es la temperatura absoluta de la superficie y o la constante adquiere un valor de
5.67x10-8 W/m’K* en el sistema intemacional de unidades, dimensional, de Stefan-

Boltzman, cuyo valor sdlo depende de las unidades empleadas.
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EVAPORACION

[7](8][12][18]La evaporacién es el cambio de fase liquida a vapor. La presidn de vapor es

una propiedad de los liquidos para lograr que se de este fenémeno.

Tomaremos como ejemplo un vaso con agua tapado con un vidrio de reloj, puesto que
hay un equilibrio las moléculas de agua que se evaporan se condensan, asi la masa

contenida en el vaso es la misma siempre.

Ahora bien explicaremos que pasa con el cuerpo humano al incrementarse la temperatura
del medio ambiente el cuerpo incrementa su calor corporal, asi que miles de glandulas

sudoriparas entran en accidn generando pequefias gotas de sudor.

El incremento de calor interno lograra dar el cambio de fase manteniendo la temperatura
constante a este calor se le conoce como calor latente. Al desprenderse este calor el cuerpo

tiene una sensacion de frescura.

El medio ambiente juega un papel importante pues las condiciones ayudaran a que este
proceso ocurra de manera rapida o lenta. Pues el aire alrededor del cuerpo arrastrara ias
moléculas de vapor proximas a el o que se encuentren en la interfase liquido vapor

mediante una transferencia convectiva.

También influye el drea expuesta , pues entre mayor sea esta mayor serd la evaporacion
del cuerpo. Por el contrario cuando el porcentaje de humedad contenido en el cuerpo es

alta, las moléculas que no pueden desprenderse de la interfase se condensaran sobre la piel.

Sin embarge aunque ninguna de estas condiciones estén presentes el fendmeno de

evaporacion se llevard a cabo de manera lenta.
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TRANSFERENCIA DE MASA

F12)[19][27]La transferencia de masa es consecuencia de la evaporacion. La transferencia

de masa es el movimiento de fas moléculas.

La transferencia de masa generalmente ocurre junto con la transferencia de calor, pues
regresando al cuerpo humano al desprenderse las moléculas de vapor hay una pérdida de
masa , pues este sistema no esta en equilibrio, y las moléculas simplemente se pierden,

incluso en el momento de respirar hay una pérdida de masa,

Es conveniente mencionar que la difusion de masa también puede ser el resultado de un
gradiente de temperatura en un sistema, a esto se le denomina difusion térmica

mencionaremos a continuacién la Ley de Fick.

Ley de difusion de Fick

Considérese el sistema que se muestra en la figura 3-1 . Una division delgada separa los
gases A y B. Cuando se elimina la division, los gases se difunden entre ellos hasta que se
establece el equilibrio y la concentracion de los gases dentro de la caja es uniforme. La
rapidez de difusion se expresa por la ley de difusidn de Fick, la cual establece que el flujo
de masa por unidad de drea de un componente es proporcional al gradiente de

concentracion. Asi
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donde D = coeficiente de proporcionalidad constante de difusion , m?/s
m, = flujo de masa por unidad de tiempo kg/s
C.= concentracion en masa del componente A por unidad de

volumen, kg/m’

Ecuacion de Nernst

En 1988, Nemnst adelanta una teoria en la que supone que la difusion es la Presion
osmdtica. La presion osmotica de difusion no puede considerarse como una fuerza real,
pues la presion osmotica solo se observa en presencia de una membrana semipermeable. La
suposicion de Nernst es que en este caso actia la misma fuerza que causa la presion
osmotica en presencia de una membrana semipermeable. La diferencia es que la fuerza
ahora actila sobre las particulas y en el caso de la presion osmotica actia sobre las

membranas entonces la fuerza que actua sobre las particulas es:

F= kT dc_
cdx

Si las particulas sobre las cuales actia esta fuerza se muevan uniformemente, F=fu, siendo
el coeficiente de friccion entre las particulas y el medio en que estan dispersas y u es la

velocidad de movimiento de las particulas.
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Los temas de ambientes térmicos calor y frio tienen una especificacion propia en el
campo de la Higiene Industrial debido a una serie de factores entre los que cabe destacar, la
asociacion de calor y del frio como agentes susceptibles de provocar riesgos profesionales,
con los problemas de confort térmico, lo que lleva en ocasiones, a cierta confusidon sobre
lo que se pretende evaluar, si el confort o un riesgo profesional aunque es evidente que
cuando se da el segundo va acompafiado por el primero, pero no necesariamente lo

contrario.

Otro de los aspectos que se da en los efectos derivados de la exposicion a temperaturas
elevadas es que muchos de los sindromes que produce, son reversibles y pueden aparecer y
desaparecer en espacios cortos de tiempo, a diferencia de otras enfermedades del trabajo o
profesionales, cuya aparicion se da después de exposiciones larga y su extincion es lenta o

imposible.

Condicion térmica elevada. Es la situacion ambiental que es capaz de transmitir calor
hacia el cuerpo humano en tal magnitud que puede romper el equilibrio térmico del

trabajador, tendiendo a incorporar su temperatura corporal central.

Condicién térmica abatida: Situacion ambiental que es capaz de producir pérdidas de
calor en el cuerpo humano, debido al frio, rompiendo el equilibrio térmico del trabajador,

tendiendo a disminuir su temperatura corporal central.
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TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE EL HOMBRE
Y EL AMBIENTE

[13][18]El calor tiende a pasar de este los puntos en los que [a temperatura es alta hacia
aquellos en ios que es inferior. Cuando la transferencia de calor se realiza a través de
solidos o fluidos que no estan en movimiento, el proceso recibe el nombre de conduccién,
y cuando ocurre a través de fluidos en movimiento el de conveccién. El calor puede ser
también transferido de un cuerpo a otro sin soporte material alguno por el proceso

denominado radiacion.

Una cuarta via de gran importancia en fisiologia es la evaporacion; cuando se pierde el
calor por evaporacion, o se gana por condensacién, no son precisas diferencias de

temperatura para el desarrolio del proceso.

El calor transferido de esta forma es llamado calor latente diferenciandolo asi del que se

transmite a través de cambios de temperatura y que es liamado calor sensible.

Puesto que los mecanismos de termorregulacion del organismo vienen con finalidad
esencial del mantenimiento de una temperatura interna constante, es evidente que ha de
existir un equilibrio entre la cantidad de calor generado en el cuerpo y su transmision al
medio ambiente. La ecuacion que describe tal estado de equilibrio se denomina balance

térmico y se escribe:

M-E-E-L=K=R+C
donde
M = Produccion metabolica de calor
E4 - Perdida de calor por difusion de vapor de agua a través de la piel
E. = Perdida de calor por evaporacion del sudor desde la superficie de la piel

E: = Perdida de calor latente en la respiracion
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L = Perdida de calor sensible ¢n la respiracién

K = Calor transmitido desde la superficie de la piel hasta la superficie exterior

del vestido
R = Calor perdido por radiacion desde la superficie exterior del vestido
C = Calor perdido por conveccion desde la superficie exterior del vestido

La ecuacion anterior expresa que la produccién interna del calor menos las perdidas por
evaporacion desde la piel (Es + E. ) y las de respiracion (E. + L), es igual al calor
conducido a través del vestido (K) y disipado al otro lado de este por radiacion y

conveccidn (R + C).

El balance térmico asi planteado incluye como Unica hipotesis el que la evaporacion del
agua correspondiente a los términes Eq y Es ocurre en (o debajo de) la superficie de la piel
y es por tanto aplicable a cualquier situaciéon en régimen permanente. Sin embargo, segin
cual sea el nivel de efectos del calor que se pretenda estudiar, ciertos términos del balance
son despreciables frente a otros ¢ bien son funcion unos de otros, lo que permite simplificar

notablemente el analisis.

La ecuacion simplificada del balance térmico, puede expresarse de la siguiente forma.

donde aligerar la notacion llamamos simplemente E a Es

Antecedentes fisiologicos.

El organismo puede entenderse como un sistema energético con unos parametros

internos que, en el caso de la temperatura, deben mantenerse en unos limites muy estrechos.

La temperatura media normal en el interior del organismo es de 37° C.
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La temperatura media normal de la piel, es del orden de 35 ° C.

La temperatura media de la piel del cuerpo es segin FANGER:

tm =375 - 0032 Q/S
donde

Q
S

Produccion de calor en Kcal/h

Superficie en metros cuadrados.

El organismo dispone de mecanismos de autorregulacion térmica (homeostasis térmica),

con el fin de controlar el intercambio de calor con el ambiente.

Parametros que determinan el balance térmico

La cantidad de calor eliminado por evaporacion puede calcularse por la formula

E = K: V™" (PP- PY) W

donde
E = Calor intercambiado por unidad de tiempo
K: = Coeficiente que depende del sistema de unidades empleado
V = Velocidad del aire
m = Cocficiente que varia de 0.37 2 0.63
P” y P* = Presion de vapor de agua a la temperatura de la piel y del aire

respectivamente.

W = Superficie de la piel humedecida por el sudor

El calor desprendido  por radiacién se estima en base a la siguiente ecuacién:

R = Fed (t,'- TRM?)

donde

ey ]
It

Factor de emisividad
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=2}
i

Constante de Boltzman 5.67° Watt / m* 2 K*

T, = Temperatura de ia piel
TRM

Temperatura radiante media

En general, la determinacion de la cantidad de calor intercambiada por conveccion por el

organismo humano puede obtenerse de la siguiente forma,

C = K, V' (T, - Ty)

donde
C = Calor intercambiado por unidad de tiempo
Ki = Coeficiente cuyo valor depende del sistema de unidades empleado.
V = Velocidad del aire

T. = Temperatura seca del aire

T, = Temperatura de la piel

=
1

Coeficiente cuyo valor varia entre 0.5 a 0.6 segun distintos
autores.
Si en la ecuacion simplificada del balance térmico.
M-E=R+C
sustituimos cada uno de los términos por el valor que se ha calculado se llega a:

M- K VP - PYW = AFed (Tp* - TRM)" + K; VN(T, - Ta)
|4

donde A es el drea de la piel que interviene en el intercambio térmico por radiacién, y los

otros simbolos tienen el significado definido anteriormente.

El anilisis de las variables que intervienen en esta ecuacion ponen de manifiesto que

estan pueden dividirse en dos grupos:
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a) Variables que definen el estado térmico del ambiente:

- Velocidad del aire, V.

- Presion parcial del vapor de agua en el aire, Paf

- Temperatura seca, T

- Emisividad de los focos radiantes del local F, (supone que la emisividad de la piel

¢s fija)

b) Variables que definen el estado y posicion del cuerpo:

- Produccion metabélica de calor, M

- Posicidn del cuerpo respecto a los focos radiantes, A

AMBIENTES FRIOS

[151[16){18]Miles de gentes son expuestos a trabajos de temperatura frias en plantas de
congelacion, casas envasadoras de carne, almacenes de hielo en las granjas y areas del
norte, haciendas de ganado, industrias madereras y otras actividades al aire libre. Puesto
que los humanos son de sangre caliente deben mantener caliente su cuerpo. Si esta

protegido propiamente, podran trabajar en ambos climas natural y clima frio artificial.

Principales efectos de las temperaturas extremas sobre el organismo.

Cuando el calor cedido al medio, ambiente es superior al calor recibido o producido por
medio de metabolismo  basal y del trabajo, debida a la actividad fisica que sé esta
gjerciendo, el organismo tiende a enfriarse y, para evitar esta hipotermia (descenso de la
temperatura del cuerpo), pone en marcha los miltiples mecanismos, entre los cuales

podemos indicar:
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Vaso-constriceion sanguinea: Disminuir la cesion de calor al exterior.

Desactivacion (cierre) de las glandulas sudoriparas.

Disminucion de la circulacidn sanguinea periférica,

Tiritona: produccién de calor (transformacién quimica en mecdnica/térmica.

Autofatiga de las grasas almacenadas: transportacién quimica de lipidos (grasas
almacenadas) a glucidos de metabolizacion directa.

Encogimiento: presentar la minima superficie de piel en contacto con el exterior.

Consecnencias de la hipotermia
Malestar general.
Disminucion de la destreza manual.
Reduccion de la sensibilidad tactil
Anquilosamiento de las articulaciones.
Comportamiento extravagante (hipotermia de la sangre que niega el cerebro)

Congelacion de los miembros(los mas afectados, las extremidades)

La muerte se produce cuando la temperatura interior es inferior a 28° C por fallo cardiaco

AMBIENTES CALIENTES

Los problemas del calor son mas comunes en la industria que los problemas presentados
en los ambientes frios, la salud y la seguridad profesional pueden ser completamente
conocidos todos los aspectos de la tension al calor y convertidos en un método de control

familiar y programas de los trabajadores a exposicion de calores extremos,

Cuando el calor cedido por el organismo al medio ambiente, es inferior al calor recibido
o producido por el metabolismo total {metabolismo basal + metabolismo de y trabajo) el
organismo tiende a bajar su temperatura, y para evitar esta hipotermia (aumento de la

temperatura def cuerpo), pone en marcha otres mecanismos entre los cuales podemos citar:
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Vasodilatacion sanguinea: aumento de intercambio de calor,
Activacion (apertura) de las glandulas sudoriparas: aumento del intercambio de calor por
cambio de estado de! sudor de liquide a vapor.
Aumento de la circulacion sanguinea periférica puede ilegar a 2.6 litros/min/m2.
Cambio electrolitico del sudor: La perdida de CiNa puede llegar a 15 g/itro.
Trastornos psiconeuroticos.
Trastornos sisteméticos:
Calambre por calor
Agotamiento por calor:
Deficiencia circulatoria
Deshidratacion
Desalinizacidn
Anhidrosis.
Golpe de calor (hiperpirexia).
Trastornos de la piel:
Erupcion (milania rubra).

Quemaduras (debido a las radiaciones ultravioletas).

EVALUACION DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN EL AMBIENTE TERMICO

Medida de la temperatura seca del aire

[13][16]{18][20}El nombre de temperatura de bulbo seco se refiere, simplemente, a la
temperatura del aire. El adjetivo seca es para distinguirla de otra medicién de temperatura

que se realiza en condiciones especiales y que se identifica con el nombre de temperatura

de bulbo hiimedo.

Los instrumentos de medida se pueden clasificar en tres grupos; termémetros de bulbo,

termopares y termorresistencias y termistores.
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Termémetros de bulbo

Se basan en el fenomeno fisico de la dilatacidn que sufren los cuerpos al aumentar su
temperatura. Practicamente se presentan en forma de un depdsito (bulbo) prolongado por
un tubo capilar cerrado, construido en vidrio transparente, conteniendo una cierta cantidad
de liquido (generalmente mercurio o alcohol). La dilatacion del liquido se manifiesta en una
variacidn de 1a longitud de la columna contenida en el capilar. El capilar lleva grabada una

escala de temperaturas sobre la que se lee la temperatura del liquido del termémetro.

Este es un instrumento sencillo y barato, que estd muy extendido, v quizd por ello se
utiliza sin el cuidado necesario para que el resultado de una lectura sea realmente el valor

de la temperatura del aire,

Como se ha indicado, la temperatura leida es exactamente la del fluido termométrico, por
lo tanto es necesario un tiempo de contacto suficiente entre el bulbo y el aire para que aquél
alcance la temperatura del aire que es la que realmente se quiere medir. Este tiempo puede
acortarse haciendo circular el aire mediante un ventilador. La justificacion de este hecho es
que la circulacion forzada de aire aumenta la velocidad de transferencia de calor entre el
aire y el bulbo, disminuyendo por tanto el tiempo necesario para que el bulbo alcance la

temnperatura del aire.

Otro fenomeno que casi nunca se previene, y que puede falsear la medida de forma
importante, es la radiacion. En efecto, el bulbo del termometro (especialmente si es de
mercurio) es un eélemento con grandes facilidades para €l transporte de calor por radiacion
ya que su absorbencia es apreciable. Si un termdémetro desnudo se sitha en las
proximidades de un foco de radiacién (una superficie caliente) el liquido termométrico,
aderés de recibir calor por el mecanismo de conveccidn desde el aire en contacto con €l y

que resultaria en una lectura de temperatura igual a la del aire, recibira calor por radiacion
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desde la superficie caliente, lo que se traducira en un aumento de la temperatura del fluido

termométrico por encima de la temperatura del aire, falseando la medida.

En conclusién, para que la lectura de la temperatura del aire con un termametro de bulbo

sea coITecta es necesario;

a) Utilizar un termdmetro bien calibrado.

b) Esperar el tiempo necesario para que se estabilice la columna o crear una corriente de
aire alrededor  del bulbo,

c) Apantallar el bulbo contra las radiaciones evitando que el apantallamiento impida el

buen contacto necesario entre el bulbo v el aire,

Termopares

Estos instrumentos se basan en el efecto de Seebeck que es la generacion de una
diferencia de potencial eléctrico entre dos metales distintos cuando la unién entre ambos es
sometida a diferentes temperaturas. En su forma mas usual, el medidor de temperaturas por
termopares consiste en dos uniones activas, una de ellas sumergida en un medio a
temperatura constante y conocida (hielo findente, por ejemplo) y la otra es la punta de
prueba que se sitia en el ambiente, ambas uniones se conectan en serie, de forma que el
potencial ¢eléctrico que aparece en los bornes del sistema no es mas que un potenciometro

cuya escala de lectura estd dividida en grados.

Las precauciones necesarias en los termometros de bulbo también son vélidas en este
€aso, pero su importancia es menor, ya que, al ser el termopar un elemento metalico, la
velocidad de transferencia de calor por conveccion es muy elevada y, al ser de poca

superficie, el intercambio por radiacién es poco importante.
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Ademas de estas ventajas sobre el termémetro de bulbo, presenta otras, como puede ser la
posibilidad de conectar un registrador, o de efectuar una lectura remota, y el gran margen

de utilizacion disponible con sélo sustituir los termopares.

Termorresistencias y termistores

[18]JAmbos se basan en la variacidén de la resistencia eléctrica con la temperatura. Los
primeros se refieren a la resistencia de los cuerpos conductores de la electricidad, y los

segundos a la resistencia de un cierto tipo de semiconductores.

El aparato de medida puede ser un medidor de resistencias (Puente de Weasthone) o un
medidor de la intensidad que circula por la termorresistencia, o el termistor, cuando se

conecta a una diferencia de potencial conocida.

La medida también se verd afectada por los fendmenos expuestos en el caso del
termometro de bulbo, por tanto, se deberd proteger el elemento sensible de las radiaciones,
pero en el caso de las termorresistencias existe otro fenomeno que puede causar errores. Al
circular una corriente por el hilo, éste se caltenta por efecto de Joule, y la lectura sera
superior a la temperatura ambiente. Para evitarlo, es necesario activar la transferencia de
calor entre la termorresistencia y el ambiente haciendo circular el aire alrededor de la

misma, ya sea moviendo esta o forzando el paso del aire con un ventilador.

Un medidor por termorresistencias permite la conexion de un registrador y la lectura

remota, y no necesita de temperatura de referencia. Por contra, su precio es el mds elevado,

Medida de la humedad del aire

La humedad del aire es un concepto directamente relacionado con la cantidad de vapor de

agua contenida en una determinada cantidad de aire. Su medida no esta normalizada, y se
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utilizan varias magnitudes con dicho contenido como medida de la humedad. La utilizacién
de estas magnitudes en cada caso es funcién de del aspecto particular de la humedad que

interese en un problema. Algunas de estas magnitudes son:

Presion parcial de vapor

Presion que ejerceria el vapor de agua si estuviese él sdlo ocupando todo el volumen
considerado. Se mide en unidades de presidn, y estd directamente relacionada con la

presion total vy el porcentaje, en volumen, de vapor de agua en el aire segin:

P.a=Pr .
100
donde:
Pa = presion parcial del vapor de agua (mm de Hg)
Pr = presidn total (mm de Hg)

¥ = porcentaje, en volumen, de vapor de agua en el aire.

Humedad absoluta

Masa de vapor de agua contenide en la unidad de masa de aire seco, en funcidn de la

presion parcial del vapor:

H=0622_Ps .

700 - Pa
donde:
H = humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)
P, = presion parcial (mm de Hg)
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Humedad relativa

Cociente entre presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion de saturacion del
vapor de agua a la misma temperatura, expresado en porcentaje. Es funcion de la presion

parcial del vapor, y de la temperatura del aire,

Punto de rocio

Temperatura a la cual ef vapor de agua contenido en el aire se satura. Es funcion de la

presion de vapor exclusivamente.

Temperatura hiimeda

Temperatura estacionaria, que alcanza una pequefia masa de agua sumergida en
condiciones adiabdticas en una corriente de aire. Depende de la presion parcial del vapoer, y

de la temperatura seca del are.

Los valores de estas magnitudes para el aire hiumedo se resumen gréficamente en un
diagrama psicrométrico, una de cuyas formas se muestra en la figura 1 del anexo 1, que ha

sido trazado por una presidn total de 760 mm de hg,

En este diagrama las lineas de temperatura seca constante son verticales. La escala de
temperatura  se encuentra sobre el eje de abscisa. Las lineas de temperatura hameda
constante son inclinadas, la escala correspondiente se encuentra sobre la linea curva de
saturacion {100 por 100 de humedad relativa). Las lineas curvas correspenden a humedad
relativa constante v se leen sobre el eje de ordenadas, y la humedad absoluta se lee en

paralelo al eje de ordenadas.
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Termoémetro himedo

Es un termémetro de bulbo, termoprar o termorresistencia, cuyo elemento sensible sera
recubierto de una muselina limpia que se mantiene empapada de agua destilada. Si el aire
se hace circular forzadamente alrededor de la muselina y ésta se protege convenientemente
de la radiacion de los alrededores, la lectura del termémetro es la temperatura himeda tal
como se ha definido anteriormente, y se caracteriza mejor llamandola temperatura himeda

psicromeétrica.

Es necesario insistir en las condiciones de la medicion, ya que en ocasiones se llama
temperatura himeda a los resultados de mediciones no realizadas con las precauciones

indicadas, que son:

Muselina limpia.
Reposicién de agua destilada a la temperatura himeda.
Circulacion forzada del aire.

Proteccion contra la radiacion.

Las medidas realizadas en otras condiciones son dtiles para el estudio de otros
fenébmenos, pero no son adecuadas para medir la temperatura humeda psicrométrica y, por
tanto, no se pueden introducir en un diagrama psicrométrico para calcular otras magnitudes,

a menos que el diagrama haya sido modificado convenientemente.

Mais adelante se estudia una temperatura homeda, medida sin forzar la circulacion del
aire, y sin proteccion contra la radiacion, que se utiliza como dato para el calculo de un
indice de medida de estrés térmico. En cuanto a las ventajas e inconvenientes de utilizar
como soporte de la muselina de un termometro de bulbo, un termopar o un termisor o
termorresistencia, es aplicable lo expuesto al tratar de la medida de la temperatura seca, ya

que estos elementos son los mismos.
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La célula higroscopica

Este aparato mide, mediante una termorresistencia, el punto de rocio de una sal muy
higroscdpica {(generalmente de clorure de litio), que estd directamente relacionado con la
humedad absoluta del aire en contacto con la sal. Generalmente los instrumentos de este
tipo incorporan ademds una termorresistencia que mide la temperatura del aire, pudiendo

seleccionar la lectura de la humedad absoluta, fa temperatura seca o fa humedad relativa.

En las medidas de humedad absoluta se debe proteger la célula de la radiacion de los
alrededores, y esperar el tiempo necesario para que se alcance el equilibrio y la lectura sea
correcta. Este tiempo es calculado en funcidn de la forma en que se construya la célula y los

fabricantes dan las instrucciones oportunas.

Medida de la velocidad del aire

[13][18]Existen gran variedad de instrumentos para la medida de la velocidad del aire.
Los instrumentos de tipo direccional, muy utiles en ingenieria o meteorologia, no son
practicos para la evaluacion de estrés térmico, no obstante, se utilizan tomando la

precaucion de realizar las mediciones en la direccion del movimiento de aire.

Los aparatos para medir 1a velocidad del aire pueden clasificarse en tres grupos, segun el
sistema utilizado para obtener la medida: anemdmetros mecanicos, termoanemometros y
velometros, basados en medidas de presion diferencial.

Anemometros mecanicos

Se basan en aprovechar la energia cinética del aire en movimiento para mover o desplazar

elementos mecanicos, tales como hélices de paso conocido, palancas contrapesadas con
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muelles, etc., midiendo el movimiento o desplazamiento por medios eléctricos o

mecanicos.

Son aparatos muy simples y que apenas necesitan mantenimiento, aunque su construccion
es muy delicada si se desea obtener una buena precision en la medida. Son direccicnales y

por lo tanto, debe cuidarse la posicion.
Termoanemdmetros

Estan construidos por el acoplamiento de dos temopares o termorresistencias, uno de ellos
se calienta artificialmente mediante una corriente eléctrica. La femperatura que alcanza este
elemento es en funcién de la temperatura y la velocidad del aire en contacto con él. El
termopar o termorresistencia no calentado sirve de referencia, ya que se encuentra a la
temperatura del aire, por tanto, la diferencia entre la s sefiales eléctricas dadas por cada
elemento es proporcional a la velocidad del aire. Son aparatos muy sensibles y precisos,

aungue bastante delicados. Se construyen modelos direccionales y no direccionales.
Velometros basados en medidas de presion diferencial

Se basan en la evaluacién de presiones entre dos puntos.

La velocidad del aire esta relacionada con la diferencial de las presiones que existen en
ambos puntos, por lo que se puede deducir dicha velocidad a partir de la presién
diferencial. Generalmente el instrumento lleva la escala graduada directamente en

velocidades.

Son instrumentos mas solidos que los anteriores, aunque su precision para medir

velocidades bajas (inferiores a 0.5 m/s) no es muy buena. Son direccionales.
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Medida de la temperatura radiante media

(13][18]En Higiene Industrial se utiliza el termometro de globo, que consiste en un
termometro corriente de bulbo, termorresistencia o termopar cuyo elemento sensible se

sitta en el centro de una esfera hueca metalica pintada exterior e interiormente de color
negro mate.

El resultado de la lectura se conoce con e nombre de temperatura de globo. La
temperatura radiante media esta relacionada con la temperatura de globo, la temperatura

seca del aire y [a velocidad del aire, segiin [a ecuacion:

Tiu = 100[ ( lg_ ) +2.48 (V(Tg _ Ta)) iy ]14
100

Tae = temperatura radiante media °K

Tg = temperatura de globo °K

Ta = temperatura seca del aire °K

V = velocidad de! aire m/s.

L.a figura 2. del anexo | muestra el esquema de montaje de! termdmetro de globo, bubo

himedo y temperatura seca. La figura 4.3 muestra un medidor portatil
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4.3 Medidor de stress muce, método WBGT
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CARGA TERMICA

El cuerpo humano efectiia trabajo mecanico gastando por su actividad la energia que le
es proporcionada mediante la ingestion de alimentos. Asi transforma la energia quimica en
energia mecdnica. Entonces la carga del organismo a la que llegamos desde el punto de
vista fisiologico no depende de la cantidad de trabajo mecéanico ejecutado en un tiempo
dado, sino, mas bien, de la cantidad de energia gastada. Pues el trabajo humano es
puramente corporal si se compara con el de una maquina, entonces el sentido de la
actividad humana no esta en la realizacion de una energia mecanica, sino en la realizacién
de un producto determinado del trabajo. Asi lo que nos interesa no es nunca la nocién del

trabajo fisico, sino el gasto que es necesario realizar para obtener el producto del trabajo.
METABOLISMO BASAL

[71[8][10]A causa de los muchos factores que pueden afectar al metabolismo, es dificil en
extremo comparar el gasto metabdlico de una persona y otra. Para que se cuente con una
comparacion totalmente vilida, debe medirse la intensidad de utilizacién de energia de la
persona cuando se encuentra en estado basal. Esto significa que 1) no esta haciendo
gjercicio y no 1o ha hecho por lo menos 30 minutos antes; 2) se encuentra en reposos
mental completo, de modo gue no estd hiperactivo su sistema nervioso simpatico; 3) la
temperatura del aire es totalmente comoda, de modo que su sistema nervioso simpatico no
se esta estimulando debidamente por este factor; 4) no ha comido alimentos en las ultimas
12 horas, pues esto podria producir una accion dinamica especifica de su metabolismo, y 5)

su temperatura corporal es normal para evitar el efecto de la fiebre sobre el metabolismo.
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Bajo estas condiciones basales se encuentran controlados en la mayor parte de los factores
que afectan al metabolismo, pero este estado no elimina la el efecto de la hormona tiroidea
secretada de manera constante. Por lo tanto, el metabolismo basal depende en esencia de
dos factores principales: primero las necesiades inherentes a las reacciones quimicas de las

células, y segundo, la cantidad de la hormona tiroidea que actia sobre éstas.

Debido que la actividad celular inherente es relativamente constante de una persona a
otra, suele producirse metabolismo basal anormal por secrecién anormal de hormona
tirvidea. Por esta razon se mide en general el metabolismo basal para valorar el grado de

actividad tiroidea.
METODOS PARA MEDIR EL METABOLISMO BASAL.

[7])[8Método directo para medir el metabolismo basal Como en realidad es una
medicion de la cantidad de calor que produce el cuerpo, se puede determinar midiendo el
calor emitido por el cuerpo mediante un periodo determinado. Par hacerlo, [a persona se
coloca en una gran camara llamada calorimetro humano. Esta camara se enfria con agua
que circula por un sistema radiador. El calor emitido por el cuerpo es captado por el
sistema de enfriamiento, y a continuacion se mide mediante un aparato fisico adecuado.
Este es el llamado método directo de medicion del metabolismo basal porque mide

directamente la emision de calor.

Método indirecto par medir el metabolismo basal. Un método indirecto para medir el
metabolismo basal se funda en la cantidad de oxigeno consumida por el cuerpo durante un

periodo determinado. A partir de este consumo se puede calcular la liberacidn de energia.

La cantidad de energia liberada cuando se consume 1 L de oxigeno con carbohidratos es

5.05 Calorias. Cuando se quema 1 L de oxigeno con grasas, la cantidad de energia liberada
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es 4.70 Calorias. Cuando se quema también un L de oxigeno con proteinas, la cantiad
producida es 4.60 Calorias. Es obvio por estas cifras que cada vez que se quema | L de
oxigeno se libera practicamente la misma cantidad de energia, sin tomar en cuenta cual de
los tres diferentes alimentos se emplee como energético. Por tanto, es razonable emplear un
promedio aproximado de estos valores, 4.825 Calorias, como la cantidad de energia
liberada en el cuerpo cada vez que se quema 1 L de oxigeno. Cuando se caleula el
metabolismo basal de esta manera, el valor obtenido nunca tiene un error mayor de 4% ,
incluso cuando se estan empleando en gran exceso cualquiera de los alimentos , y 4% es
mucho menos que el error de medicion de todas maneras. Asi pues, para determinar ia
cantidad de energia que esta generando el organismo se necesita solo calcular la cantidad
de oxigeno que se esta utilizando. Esto se efectiia mediante el metabolimetro. Se muestra

enla fig. 5.1.
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Fig. 3-1 Metabolimetro para medir la magnited de Ia wiilizacién de O

CALCULO DEL METABOLISMO BASAL.

[8]Mientras que en una maquina, cuando no trabaja, no absorbe ni pierde energia, en los
seres vivos los procesos que consumen energia contintian durante el reposo. Los cambios
organicos v la energia no van unidos a la ejecucion de un trabajo exterior visible, son
simplemente una caracteristica de la vida. En particular, el metabolismo de los tejidos
durante ¢! reposo rteal o aparente de los seres de sangre caliente presenta, de manera

comprensible, una importancia notable.
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Ademas de estos cambios organicos propiamente dichos de los tejidos del cuerpo que
estan en reposo, entre los cuales no se destaca ninguna actividad, hay centros donde tiene
lugar un verdadero trabajo permanente del organismo. Asi, el masculo del corazdn esta en
accion y consume, naturalmente, energia y oxigeno, lo misme que para la musculatura de la
respiracion. El trabajo de los drganos digestivos, si no se toma ningtn alimento durante
mucho tiempo, puede amortiguarse, pero nunca se anula. Ademas, es muy dificil evitar

realmente las tensiones y las excitaciones musculares.

De donde resulta que la medida del consumo de oxigeno en reposo vy, respectivamente, las
calorias de un ser humano, dan valores inciertos si no se observan condiciones muy
exactas en la experiencia, Para obtener un valor definido del llamado metabolismo basal, es
necesarto que los individuos estén en ayunas, permanezcan extendidos y completamente en
reposo y que el tiempo de reposo comience media hora antes se suprima el consumo de

sustancias ricas en albiimina.

El valor del metabolismo basal obtenido en tales condiciones representa el total de!
consumo de cada érgano del cuerpo en reposo. En ta tabla 5, que se indica a continuacién,

se da la distribucion aproximada de cada drgano, en porcentajes, el valor absolute.

[10][18]Metabolismo energético, en reposo, de un hombre de 35 afios, 45 Kg de peso

170 cm de altura.

El valor del metabolismo basal depende del tamaiio del cuerpo, de la edad, del peso y del
sexo. En un ser humano en estado de crecimiento es, por kilo de peso de cuerpo,
considerablemente mayor que en un adulto. A la edad de 20 afios el metabolismo basal
alcanza un valor absoluto mas alto, a continuacion disminuye, pimero muy lentamente vy al
final de manera méas acentuada en la vejez (fig. 5.2). En las mujeres es mas bajo que en los

hombres, si se refiere a la unidad de peso del cuerpo.
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TABLA 5-1

Metabolismo en reposo

Organo cal/min % cal/g/min
Todo el cuerpo 1200 100.00 0016 I
Milsculo 456 38.0 0.018 % S
Higado 149 12.4 0057 A Eﬁ
Estdmago e intestinos 91 16 0.032 e @)
Rifiones 90 75 0.171 5‘3 =
Bazo 76 3 0032 A =
Corazén 53 4.4 0.083 g A
Cerebro 36 3.0 0.0536 < :S
Pancreas 16 13 0060 B [x3
Sangre i3 1.1 0.002 g?} 2
Glandulas salivales 8 0.7 0.056

El cuadre muestra que mds de un tercio de metabolismo basal revierte a la musculatura ¢n reposo. una
parte considerable a los drganos digestivos igualmente ¢n reposo. v sdlo una pequeiia parle al corazon .
constantemente en actividad. Todavia mds débil es la parc del cerebro. La dltima columna indica cudinto
consume cada érgano por cada gramo de peso v por cada minuto: asi sc tienen las diferencias especificas de
cada tejido. En primer lugar estdn los riflones. con un consume que cs casi diez veces mavor que ¢l de los
masculos v también sobre pasa ¢l doble de la actividad del corazén. El consumo cspecifico del cercbro es el

doble que el de los miisculos en reposo. pero relativamenic pequeiio comparado con ¢l de olros 6rganos.

[10][18]Scbre la base de numerosas medidas efectuadas en Estados Unidos de América
se han establecido tablas de prevision, llamadas asi por Benedict y Harris, basadas en la
determinacion de un primer valor en relacion con el peso del cuerpo (fig.5.3). A éste se
afiade un segundo valor que resulta de la edad y tamafo del cuerpo (fig.5.4). La
representacion grafica esta dibujada baséndose en la tabla para hombres , y permite, aunque

es menos exacto, encontrar cada dia el metabolismo basal en kilocalorias.
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Figura 5.3 Calculo del metabolismo basal cn los hombres segim el peso del
cuerpo (término A) (Segin F. G. Benedict v J. A. Harris)
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Figura 5.4 Calculo del metabolisme basal c¢n los hombres segin el peso del

Cucrpo (término A) {segun F. G, Benedict v §. A, Harris)

[10]Existen multitud de correlaciones para estimar el consumo metabolico basal,
obtenida por métodos estadisticos; una de las que suelen dar resultados mas apropiados es
ta de Boothby, Berkson y Dunn (Amer. J. Physiol ,116,468,1936), que dan los siguientes
valores del consumo metabdlico por unidad de superficie corporal en funcion de la edad y

del sexo (Tabla 5.2).

[10}[18]Para calcular el valor global de! metabolismo basal es preciso estimar el valor de
la superficie cutdnea: la formula mis conocida para ello es el valor de la superficie cutanea;
la férmula méas conocida para ello es la de Du Bois y Du Bois (Arch

Inter.med.,17,863,1916), por la que:

S =P0.425xT0.725x 71.84
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donde:

S = superficie cutanea, cm®

P =peso en kg

T =talla en cm

Consumo metabdlico por unidad de superficie corporal

Tabla 5-2

en funcion de la edad y el sexo

VARONES

Arfios de edad kcal/m2/h

18
18.50
19

19.50
20-21
22-23
24-27
28-29
30-34
35-39
40-44
45-49
50-54
55-59
60-64
65-69

43.25
42.70
42.32
42.00
41.43
40.82
40,24
39.81
39.34
38.68
38.00
37.37
36.73
36.10
35.48
34.80

MUIJERES

Afios de edad kcal/m2/h

15
15.50
16

16.50
17

17.50
18-19
20-24
25-44
45-49
50-54
55-59
60-64
65-69

40.10
39.40
38.85
38.30
37.82
37.40
36.74
36.18
36.18
34.94
33.96
33.18
32.61
32.30
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El caiculo se simplifica con ¢l empleo del nomograma que se expone en el nomograma que
s¢ expone en la fionra 5 8
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Figura 5.3 Nomograma para ¢l cdlculo de la superficie cutanca.
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Célculo de la carga térmica de trabajo

[18]Calculo de la carga térmica de trabajo en la bibliografia existen muchos datos
experimentales acerca de los consumos energéticos de diversos tipos de trabajo; una de las
recopilaciones mas extensas es la de Lehman. A continuacion mencionaremos los

procedimientos que utilizo Lehman para determinar los valores registrados en la tabla.

Uno de los métodos empleados para ejecutar las medidas, el empleo del contador del
Instituto Max planck para la Fisiologia del Trabajo, de Dormund, permite prolongar éstas a
voluntad, aunque practicamente deben limitarse a una media hora. Si se contindan las
medidas durante mas tiempo , ef aparato bucal y la pinza de la nariz resultan muy dificiles
de soportar, de tal modo que para un individuo que no esté habituado al empleo de estos

instrumentos existe peligro de perturbaciones en las medidas.

Segun el género de trabajo se seguiran distintos caminos para determinar el consumo
total de energia. Si se trata de una actividad muy regular, en el curso de la cual se repite el
mismo proceso, hasta hacer, durante varias horas al dia, medidas que duren alrededor de 10
a 20 min y convertir los valores-minutos correspondientes a la duracion efectiva de trabajo
obtenido por el estudio de los tiempos. Pero en muchos casos, el trabajo se compondra

varias fases que contribuiran de manera muy diferente a la carga total.

El consumo de calorias de un obrero, hallado de esta manera, puede completarse para
determinar el consumo total en 24 h, sumandole el valor correspondiente al tiempo libre y
al suefio, Para juzgar el trabajo mismo, se puede considerar los valores para las 24 h
iguales, o bien calcular las calorias empleadas para el trabajo designandolas por calorias de

trabajo profesional ( Bakcal).
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Se deduce que ¢l valor del consumo de calorias no basta por si solo para juzgar la carga
total impuesta por un trabajo; sin embargo, representa un criterio tan importante como el
mismo metabolismo y tiene la gran ventaja de poderse medir en cifras exactas. Fn
consecuencias, es conveniente hacer una preparacion del trabajo, es decir, apreciar la carga

especifica impuesta por el trabajo.

De ordinario no se operaba en el puesto de trabajo del interesado, sino que para hallar
los valores del consumo de calorias se uvtilizaban camaras de respiracion en las cuales el
obrero en cuestion debia organizar su puesto de trabajo, trabajando bajo la vigilancia de

los trabajadores durante varias horas.

Ya se ha mencionado que el trabajo muscular conduce a una aceleracion de la ctreulacion
de la sangre, es decir, provoca una elevacion de la frecuencia de las pulsaciones del
corazon y el aumento de la cantidad de sangre impulsada en cada latido del corazdn, debido

a un incremento de la necesidad de oxigeno.

Como ia cantidad de sangre que circula en la unidad de tiempo representa un producto de
dos factores, no se podia afirmar con certeza y a priori una proporcionalidad entre la
frecuencia del pulso y el volumen-tiempo de irfgacion sanguinea, analoga a la que existe
entre la frecuencia del pulso vy el consumo de oxigeno de todo el cuerpo. Por tanto, las
investigaciones de E.AMULLER han demostrado que, dentro de ciertos limites, s¢ puede
contar con un aumento lineal de la frecuencia del pulso al mismo tiempo gue el consumo

de energia

Para poder calcular el consumo de calorias, a partir de la frecuencia del pulso, es decir, de
la diferencia entre la frecuencia en el trabajo y el reposo, es necesario determinar el factor
de proporcionalidad al hombre en cuestion, por ejemplo, trabajando con un ergografo de

pedales de varios grados de potencia y midiendo al mismo tiempo la frecuencia del pulso.
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Tal procedimiento sdlo sera utilizable, cuando se trata de trabajos no demasiado pesados
y fatigantes, es decir, s6lo si se ha llegado al establecimiento de una fase constante en la
frecuencia del pulso durante el trabajo. Ademas, el método no es utilizable sin influencias
exteriores, sobre todo influencias de temperatura, originan una elevacion de la frecuencia

del pulso.

La determinacion clinica habitual de las pulsaciones no es aplicable, durante el trabajo.
Lo mismo ocutre con la mayoria de las formas de registro de pulso utilizadas en medicina,
las cuales no son aplicables porque se alteran con los movimientos del trabajo mismo. El
empleo del contador electronico puesto por E.A. Muller ,tiene una pequeiia lampara la cual
incide luz en el idbulo de la oreja, donde la corriente de la célula fotoeléctrica,

correspondiente al ritmo de pulso disminuye.

Estas varaciones de la corriente, ampliadas se conducen a un contador que puede estar
provisto de un dispositive a presion. Este método permite seguir el registro de las

pulsaciones tanto tiempo como requiera, sin que el sujeto sea molestado en su actividad.

Finalmente es necesario mencionar un método que, para trabajo pesado, permite una
evaluacion, por lo menos aproximada, del consumo de energia: éste es la medida de
temperatura del cuerpo. Cada trabajo corporal de duracién suficiente ocasiona una
elevacion de la temperatura del cuerpo equivalente a su intensidad. Ludgren lo ha
empleado con éxite para los lefiadores, y Christensen, para los futbolistas y otros
deportistas, Naturalmente, para trabajos ejecutados con temperaturas exteriores altas, no

puede utilizarse este método.

En la tabla 5-3 construida por Sptizer [18] de valores en calorias/minuto para la
conversién en valoresthora o dia, se deben tomar en consideracion todos los cambios y

todas las interrupciones de trabajo.
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TABLA 5-3

Consumo de calorias por minuto en diferentes actividades

No Actividad Condiciones de trabajo kcal/min
1 Andarsin  Camino llano, liso,vestido gero.calzado de
carga gimnasia. 12
2 Km/h 1.7
3 Km/h 2.1
4 Km/h 28
5 Km/h 38
6 Km/h 54
7 Km/h
2 Andar sin  Calzado ,zapatos gruesos. 4 Km/h 3.
carga Camino sobre hierba. 4 Km/h 36
Rastrojera ,terreno de tamujos de pinos
y de caballones de patatas 4 Km/h 4.3
Rastrojera alternativa (en suelo
arcilloso,arenoso) 3.5 43
Km/h
Terreno de aluvion removido 32
profundamente y rastrillado. 3
Km/h
3 Andar con  Camino ilano, 10 Kg de carga 4 3.6
cargaala  Km/h 53
espalda solido. 30Kg decarga 4 8.1
Km/h 1.7
50 Kg de carga 4 15.0
Kmv/h
75 Kg de carga 3.5
Km/h
100 Kg de carga 3
Km/h
El consumo de energia hasta 40 Kg de carga es un
10% menos haciendo el trabajo con las dos manos
que transportando a ia espalda. Con la pértiga sobre
los hombros y la carga simétricamente repartida,
esta economia llega a ser del 20%.
4 Subir Plano inclinado,camino liso,2.5 Kmv/h, con carga
sobre la espalda.
10° de pendiente; velocidad de ascenso:
87
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4 m de altura/min Kcal/min
No cargado 49
20 Kg de carga 6.1
50 Kg de carga 92
16° de pendiente; velocidad de ascenso:
11.5 m de altura/min
No cargado 83
20 Kg de carga 10.5
50 Kg de carga 16.0
25° de pendiente; velocidad de ascenso:
17.6 m de altura/min
No cargado 13.3
20 Kg de carga 172
30 Kg de carga 271
Escalera 30.5° de inclinacién, Huella 29 cm,
contrahuella 17.2 em, 100 escalones/min=17.2 m
altura/min. Carga lateral atada con una correa que
pasa por laespalda
No cargado 13.7
20 Kg de carga 18.4
50 Kg de carga 26.3
Escala de mano. Distancia entre peldafios 17 cm.
70 peldafios por minuto.Carga al a espalda. 50° de
inclinacion; velocidad de ascenso: 9.12 m
altura/min.
No cargado 6.6
20 Kg de carga 8.4
50 Kg de carga 13.2
70° de inclinacidn; velocidad de ascenso:
11.2 m altura/min
No cargado 8.0
20 Kg de carga 10.2
50 kg de carga 16,0
90° de inclinacidn; velocidad de ascenso:
11.9 m altura/min,
No cargado 10.4
20 Kg de carga 13.5
50 Kg de carga 243
5 Descender  Plano inclinado 5 Kmv'h {para camino de tierra o
vereda, afiadase 10% ).
5° 22
10° 1.8
20° 27
88
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kcal/min
30° 38
6 Ir en bicicleta Carretera lisa, sin viento contrario
velocidad 12 Kmvh 35
velocidad 16 Km/h 5.2
velocidad 20 Km/h 7.8
7 Empujar 3.6 Kiw/h, camino llano,sélido (para camino de
vagonetas  tierra o vereda, afiadase 20%). Altura de la mano
empujando: 100 cm.
Fuerza de empuje 11.6 Kg 7.7
Fuerza de empuje 16.1 Kg 10.6
8 Tirardelas 3.6 Km/h, camino llane,sélido (para camino de
vagonetas tierra o vereda, afiadase 20%). Altura de la
mano:100 crm. 8.3
Fuerza de empuje 116 Kg 10.9
Fuerza de empuje 16.1 Kg
9 Transportaren Kmv/h, Carretilla moderna de hierro,calzada llana
carretilla adoquinada.
57 Kg de carga , llanta de hierro 4.0
150 Kg de carga, llanta de hierro 47
1530 Kg de carga, llanta de goma 59
pavimento enlosado de gres,
150 Kg de carga, Hanta de hierro 8.8
150 Kg de carga, lanta de goma 7.0
10 trabajo con  trabajo de abatir con dos manos;peso del hacha, 2
hacha Kg;, 35 golpes/min
golpe horizontal 9.5-11.0
golpe vertcal 10.0-11.3
11 Trabajo con  Aguzar mangos de madera
azuela 34 golpes/min 3.7
51 golpes/min 46
12 Limar hierro 42 golpes de lima/min;3.89 kcal por gramo de 2.0
limadura
60 golpes de lima/min; 2.82 kcal por gramo de 2.5
limadura
80 golpes de lima/min; 2.94 kcal por gramo de 42
limadura
13 Trabajo con trabajo a dos manos con toda la fuerza
martillo Peso del martillo 4.4 kg, 15 golpes/min
Golpe de vaiven 73
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kcal /min
Golpe de volea 6.7
Peso del martillo 10.6 Kg, 10 golpes/min
Golpe de vaivén 8.2
Golpe de volea 7.3
14 Aserrado de  De pie. Serrado & lo largo, 30 cm de espesor. Tronco
madera resinoso, abatido dos hombres a la sierra, dientes
triangulares,
60 golpes dobles/minuto 9.0
Arrodillados. Troceado de troncos (madera
resinosa), dos hombres, sierra de 1400 mm de
longitud, dientes triangulares,
60 golpes dobles / minuto .0
15 Albaiileria Formato normal, 0.0041 m¥/min 3.03
Dos piedras manejables a mano: 0.015 m*/min 275
16 Trabajo con Pala llena de arena; carga, 8 Kg
pala Distancia a que debe lanzarse la palada, 1 m:
Altura de lanzamiento, 0.03 m 15 0420 6.3
Altra de lanzamiento, 1.00m 12 0.550 6.6
Altura de lanzamiento, 1.50m 12 0.670 8.0
Altura de lanzamiento, 2.00m 12 0.740 8.9
Distancia que debe lanzarse la pala, 2 m:
Altura de lanzamiento, 0.85m 15 0.600 7.2
Altura de lanzamiento, 1.00 m 10 0.780 78
Altura de lanzamiento, 1.50 m 10 0.900 S0
Altura de lanzamiento, 200 m 10 1.000 10.0
Distancia que debe lanzarse la espalda, 3 m:
Altura de lanzamtento, 1.00m 10 0.880 88
Altura de lanzamiento, 1.50m 10 0.950 9.5
Altura de lanzamiento, 2.00 m 10 1.040 10.4
17 Atornillar Altura de la cabeza del tomillo,26 cm, diametro, 10
mm, y abertura de la llave para apretar la tuerca,
l4mm.
Destornilla normal: Trabajo
Tornillo horizontal 8 Kg/min 0.5
Tornillo vertical 8 Kg/min 12
Tormnille vertical 15 Kg/min 1.6
Llave de tubos
Tornillo vertical 8 Kg/min 0.7
Tomillo vertical 15 Kg/min 1.0
Tomnillo vertical 22 Kg/min 1.5
Llave inglesa
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kcal/min
Tornillo vertical 8 Kg/min 0.8
Tornillo vertical 15 Kg/min 1.0
Tornillo vertical 22 Kg/min 1.2
Trinquete
Tornillo vertical 15 Kg/min 1.2
Tornillo vertical 22 Kg/min 1.3
Tornilto vertical 30 Kg/min 1.5
Tomillo vertical 40 Kg/min 1.6
18 Cavar Pico de jardinero, suelo arcillosos 7.5-8.7
Azada bifurcada, suelo arcilloso 8.7-10.7
19 Arar Arado de cuatro rejas , atalajado ados caballos 3.6-4.9
20 Cavar 50 golpes de pico/min (mujeres).
remolachas Peso en Kg Longitud del Ancho de la
del pico mango en cm hoja en cm
75 142 16 2.7
2.5 152 i8 32
1.50 128 14 2.6
21  Recogidade  Suelo duro, distancia de las hiladas 50 cm (mujeres)
remolachas Posicién inclinada  4.68 m’/min 2.6
Posicion arrodillada 4.64 m’/min 2.4
Con aparato de soporte 3.44 m>/min 25
22 Segar Trébol 8.3
Trigo de invierno 7.5
Cebada 3
23 Escogido de  Arrodillado, 6.4 Kg/min (mujeres) 26
patatas Sentada, 7.6 Kg/ min .4
24 Ordefiar Vacas que se ordefian normalmente:
cm*/golpe (180 golpes / min) 22
Vacas que se ordefian con dificultad:
3.7 em’/ golpe (159 golpes / min) 3.2
25 Trabajos Arreglar la cocina de pie 0 andando
domésticos  Limpiar ei calzado
Lavar la vajilla 1.0-2.0
Coser a maquina
Amasar pasta
Moler café
Quitar el polvo 2.0-23
Limpiar cristales
Planchar la ropa
Vestirse, desnudarse y lavarse
91
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Pasar la bayeta

Barrer

Limpiar el fogdn

Cepillar alfombras y colchones
Escurrir ropa a mano

Tender y recoger ropa

Hacer la cama

Lavar la ropa a mano sobre una losa
Encerar el entarimado con una brocha
Sacudir alfombras

Fregar el suelo

Aclarar la ropa
Escurrir la ropa a maquina
Accionar la maquina de lavar

kcal/min

3.0-4.0

4.0-5.0

5.0-6.0

[10]Cuando no se disponga de datos experimentales pueden emplearse los valores

aproximados por la ACGIH. Segun este método la carga térmica del trabajo se calcula con

adicion de los sumandos: el sumando A es funcién de la posicidén y movimiento del cuerpo

y sumando B es en funcién del tipo de trabajo.

Los valores recomendados por ACGIH para ambos parametros son:

A) Posicion v movimientos del cuerpo:

SENLAdO . o

B) Clase de trabajo:

Trabajo manual: ligero ...................

kcal/min
0.3
0.6
2.0-3.0
afiadir 0.8 por

metro de desmivel

Media Rango

kcal/min  kcal/min

0.4 0.2-1.2
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Trabajo manual pesado ........c.ccoooooviiieiiee, 0.9

Trabajo con un brazo: ligero ... 1.0 0.7-2.5
Trabajo con un brazo: pesado .........ooooovvvvveninne. 1.7

Trabajo con ambos brazos: ligero .........cccc.cooeve 1.5 1.0-3.5
Trabajo con ambos brazos: pesado ....................... 25

Trabajo con el cuerpo: ligero .......o.o..coooeveecienenen, 35 2.5-15
Trabajo con el cuerpo: moderado ..........ccccocee.. 5.0

Trabajo con el cuerpo: pesado ............c.ccocreeein . 7.0

Trabajo con el cuerpo: muy pesado ... 9.0

La carga térmica total se calcula como la suma del metabolismo basal y de los términos A

y B, como se indica en ¢l siguiente ejemplo:

Trabajo consistente en utilizar una herramienma pesada en una cadena de montaje.

Suponiendo que ef metabolismo basal consume } kcal/min tendremos:

Metabolismo basal ..o 1 kcal/min
Caminar alo largode lacadena ... 3 keal/min
Manejo de la herramienta { valor intermedio entre trabajo
pesado con ambas manos y trabajo ligero con el cuerpo ) 3 kcal/min

Consumo total ................ 6 kcal/min
Si se trata de trabajo femenino, todos los valores deben estar multiplicados por 0.85.

En la norma ISO 7243 se establece la clasificacion de rangos de metabolismo que se

recoge en la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4

Clasificacion de los rangos de niveles de metabolismo

Valores o utilizar

Distribucion de losrangosde  para el calculo de
metabolismo M metabolisto
Relativo superficie
unidad del drea de Para un irea de
CLASE piel pielde 1. 8m2 W Wm2 W EJEMPLOS
0
Descansando  M<63 M<117 65 117 Descansando
]
Metabolismo  63<M<130  117<M<234 100 180 Sentado. Trabajo manual (escribiendo,

bajo

2
Metbolismoe  130<M<200
moderado

3
Metabolisimo 200<M<260
alto

4
Metabolismo M<260
muy alto

234<M=<330

360<M<168

M<468

dibujando,mecanegrafiande, cosiendo),
trabajos con mano ¥ brazos (inspeceion
embalaje de materiales pequefios o i -
geros, trabajo en baitco con herramien-
1as pequedas). trabajo con brazo v pier-
na {conduceién de vehiculo en condici-
ones nonmales, sccionamiento de man-
dos y pedales).

e pie: Trahajar o fresar picvas peque-
flas girar tmanivelas, bobinade. paseos
esporddicos (velocidad superior a 3.3
Km/h).

265 297 Trabajo conlinuo mano-brazo (empaque-

quetando, martilleando clavos): irabajos
brazo-piema (conduccion de caniones,

tractores © Wdquitias de construccidn
trabajos brave-tronco (uso de martillos
neumiticos, montaje de sutomdviles en-
lucido, mangjo mtennitente de maleris-
tes imoderndamente pesados,escandar. ca-
var, recoger {Tutas o vegetales, empuiar
carretillas, andar a velocidad de 3.3 kmvh
a 3.5 kmv/h,

290 414 Trabajos intensivos con brazo y tronco:
¢levando materiales pesados, mover v a-
morntonar lierra con pala: trabajos manua-
les con mazo, serTar o trabajar con fermén
maderzs duras, segar a mano, excavar,an-
dar a velocidad de 5.5 a 7.5 knvh.
Empujar o tirar de carretillas pesadns, as-
titlar, colocar bloques de hormigén.

30 522 Actividad muy intensiva v rapida a rit-
mo méximo, trabajos con hacha, cavar
o mover tierra de forma intensiva,subir
escaleras o rampas, andar rapidamente
con pasos ¢ortos, correr, andar a veloci-
dad superior a 7 km/li.

Carga Térmica
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INDICES PARA LA EVALUACION DE CALOR

[13][18]Todos los indices tiene como finalidad establecer una relacién
cuantitativa entre los parametros de una condicion ambiental con relacion a una
situacion referencial limite, para unas condiciones dadas y pretenden hacer
intervenir las varizbles mas significativas que intervienen en los procesos que

pretenden evaluar.

Los indices mds utitizados en Higiene Industrial son:

Indices para evaluar grados de confort:

-Indice de la temperatura efectiva (TE).

-Indice de la temperatura efectiva corregida (TEc).
-Indice PMV, PRD NORMA 150 7730.

Indices para determinar situaciones de riesgo.
Indice WBGT (Wet Bulb Globe Thermometer):
-Criterios ACGIH.

-Criterios OSHA.

-NORMA 180 7243.

Indice de estrés térmico (IST).

Indices de Stress Térmico : 95
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Indice de la temperatura efectiva

[13][18][18]En este indice se hace intervenir la temperatura de bulbo seco, la

temperatura de bulbo hiimedo y la velocidad del aire.

Se llama temperatura efectiva de una atmosfera determinada a la que sefiala un
termometro seco en un ambiente equivalente, esto es, que produzca la misma
sensacion de frio o calor, y que cumpla las condiciones de tener el aire en reposo,

saturado de humedad y de temperatura igual a la de las paredes y suelo.

Si las paredes y el suelo dei local considerado estan a una temperatura distinta,
por encima o por debajo del aire, a la temperatura seca del ambiente equivalente, se

le llama entonces temperatura resultante.

Es 1ambign imporante este concepto porgue en investigaciones realizadas se ha
llegado a la conclusidn de que las diferentes funciones fisioldgicas del cuerpo

humano son las mismas bajo una misma temperatura efectiva resultante,

Los graficos de Ja figura 6.1 se han confeccionado para determinar temperaturas
efectivas, estos es, cuando el suelo y las paredes estan a la misma temperatura que
el aire, en funcién de las temperaturas seca y hiimeda y de la velocidad del aire,
para los casos de personas vestidas y en reposo y con el torso desnudo y también en

reposo o aplicadas a un trabajo ligero.

La forma de hallar temperatura efectiva, es sencilla;

. Se selecciona el dbaco mas apropiado al tipo de trabajo y vestimenta.

. Se unen los puntos de las escalas verticales laterales, donde se representan las
temperaturas seca y humeda, y donde corre la linea correspondiente a la velocidad

del aire, ahi se representa la temperatura efectiva.

Indices de Stress Térmico
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50 =50
40F {40

Y - -
0F 430
20— J20
<410

Figura 6.1 a) Abaco de temperatura efectiva, valido para

Individuos con ¢l torso desnudo (segun Kerslake, 1972)

a.
T, C
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vestidos normalmente.

Figura 6.1 b) Abaco de temperatura efectiva, valido para individuos
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Indice de la temperatura efectiva corregida

[13][15]Dado el indice de la temperatura efectiva no se hace intervenir el
intercambic de calor por radiacién, resulta sélo apropiado donde las temperaturas
de las superficies de los cuerpos del medio, son similares a la de! cuerpo humano.
Estas situaciones se dan normalmente en lugares donde no existen focos radiantes
elevados, como hornos, estufas, etc. y por tanto su aplicacion queda limitada bajo

estas condiciones.

Para ampliar el ambito de aplicacion, de éste indice, se introdujo una serie de
condiciones, con objeto de hacer intervenir la temperatura radiante media a través

de la lectura en un termémetro de globo (Tg).

Cuando exista una tasa alta de radiacion, las correcciones que pueden efectuarse
son:

- Colocar la temperatura de globo Tg en a escala de la temperatura seca
(sustituir Tg por Ta).

- Hallar en una carta psicrométrica, la temperatura himeda que corresponderia
al aire (con la misma humedad absoluta), si se calentase desde la temperatura
seca Ta, hasta la temperatura T,

- Calocar una nueva temperatura himeda corregida en la escala de la

temperatura hiimeda.
-Unir los puntos, y donde corte el abaco de la velocidad del aire

correspondiente, esa es la temperatura efectiva corregida.

Los valores limite de temperatura efectiva en °C en funcion del metabolismo y

del estado de aclimatacion del individuo son los de la tabla 6.1.

Indices de Stress Térmico 95
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Estos indices se utilizan frecuentemente para determinar grados de confort, otro de

los nomogramas utilizados con este fin seria ¢l reflejado en la figura 6.2,

Tabla 6.1
Individuo Individuo
Metabolismo no aclimatado . aclimatado
M=220W 30 32
M=350W 28 30
M=3530W 26.5 28.5

indices PMV-PPD

[18]En ia norma SO 7730. Se recomienda el uso de los indices PMV y PPD para

ambientes térmicos moderados.

Estos indices se determinan en funcion de sus parametros: velocidad del aire,
temperatura radiante media, temperatura del aire, presion de vapor, ritmo

metabodlico de la persona (met) y aislamiento térmico de los vestidos {(clo).

Si combinando estos factores se satisface la Ecuacion de Confort del profesor
P.O. Fanger, la mayoria de la gente se sentiria térmicamente confortable. Existen

medidores de confort térmico que determinan los valores PMV y PPD.

Estos aparatos miden la influencia combinada de tres de los seis parametros que
determinan el confort térmico (velocidad del aire, temperatura media radiante). Con
estos parametros y otros tres preseleccionados (aislamiento de la vestimenta, ritmo
metabolico y presion de vapor) calcula los indices de confort. En la figura 6.3 se

observa un medidor de confort térmico.

Indices de Stress Térmico
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ZONAS DE CONFORT PARA INVIERNO Y VERANO

NMIWVY

\/./

ETT

Mavimients ocomenias
de sics: 4.5 1.5 mimin

as

Figura 6.2 Diagrama de confort en aire tranquilo. La linea para invierno esta referi

do a locales climatizados por sistemas de calefaccion central por conveccion (tales

) donde los ocupantes estan completamente adaptados a

como viviendas v oficinas

las condiciones artificiales ambientaies v en lugares donde la permancncia no sea

inferior a tres horas . La linea de confort optima para verano correspondc a la zona

norte de EE.UU. y sur de Canada en latitudes inferiores a 300 m sobre el nivel del

mar.

101

Crmico

3

Indices de Stress T



e
FRRRICR Evaluacion de Ambientes Térmicos en la Industria

Figura 6.3 Medidor de confiort témico.

Los términos a considerar cuando nos referimos al confort térmico son los
siguientes;

El PMV {Voto Medio Previsto) predice, para un gran grupo de gente, los valores
subjetivos de una escala de sensacion térmica de 7 puntos, desde -3 (muy frio) a 3

{caluroso). La escala PMV se observa en la figura 6.4 v tabla 6-3.

S
g N /‘/
1 N e
7§ N /
¥
&2 /
g "
. N\ 4
. S 17
ET) 15 ET) -5 [] [T} 1. 1.4 20
Frio' fresco Hewtro “Templadg Cibda

Figura 6.4 PMV {Voic Medio Previsto)
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Tabla 6-3
Distribucion de los votos de sensacion térmica individual
{basado en la experiencia con 1.300 personas) para
diferentes valores del PMV.

Porcercentajes de personas

PMY_ PPD O -1.0. +1 210 41, 42
+2 75 5 25 70

+1 25 27 75 95

0 5 55 95 100

-1 25 27 75 93

-2 75 5 25 70

El PPD (Porcentaje Previsto de personas en Disconfort) predice qué porcentaje
de gente se encontrara térmicamente incomoda con un determinado PMV. En la

figura 6.4 se observa la relacion entre PPD y PMV,

La Temperatura Operativa (°C) es el valor de la temperatura del aire y radiante
media que produciria la misma pérdida de calor en una persona por conveccién y
radiacion, que en ambiente real. Integra la influencia de la temperatura radiante y

media del aire.

La Temperatura Equivalente (°C) es el valor de la temperatura del aire y radiante
media que, a una velocidad del aire nula. Produciria la misma pérdida de calor en
una persona por conveccion y radiacidn, que en ambiente real. Integra la influencia
de la temperatura del aire, la temperatura radiante media y la velocidad del aire.
Para velocidades de aire nulas, es igual a la Temperatura Operativa, y menor que
esta en caso contrario. Asi se tiene en cuenta el efecto de enfriamiento del

movimiento del aire.
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La Temperatura de Confort (°C) es la Temperatura Equivalente para lograr un
PMYV de cero, dados el nivel de actividad, la vestimenta y la humedad. El Medidor
de Confort Térmico calcula automaticamente la Temperatura de Confort & partir de

estos tres parametros, previamente seleccionados.

La Temperatura Diferencial (K) es la cantidad en que habria gue cambiar la
Temperatura Equivalente, de forma que una persona, con la actividad metabdlica y
el aislamiento de vestimenta fijados, se sintiera confortable. Es igual a la

Temperatura de Confort menos la Temperatura Equivalente.

Indice de tension térmica

[13][18]El indice de estrés térmico, equivale a un balance energético que se
establece por la relacion entre cantidad de energia en forma de calor, que se
necesita eliminar en unas condiciones ambientales dadas y la energia méxima que
es posible eliminar (a través de la evaporacion del sudor) en esas condiciones. Es
evidente que, si se necesita eliminar mas energia, se da una situacion de

acumulacion y por tanto, perjudicial ai organismo.

La formula de aplicacion;

(IST) = Erq.x 100
Enmax
siendo:
Evaporacion requerida=M + R+ C
M = metabolismo total en kealthora
R = energia radiante (balance) en kcal/hora

C = energia intercambiada por conveccidn

Indices de Stress Térmico 104



ﬁ?‘t -
LA

Evaluacién de Ambientes Térmicos en ta Industria

Aplicando las formulas reflejadas en el balance térmico y dando el valor de 0.6 a

m y n, exponentes de v.

Conveccion (kcal/hora): C = Kev © (Ta - Ts)
Radiacion (kcal/hora) : R = Kr (Trm - Ts)

Evaporacion maxima (kcal/hora): Emax = Kev °¢ (Pws - Pwa)

v
Ta
Ts

velocidad del aire (m/minuto)

temperatura seca del aire (°C)

temperatura de la piel (usualmente °C)

Trm = temperatura radiante media(°C) (*)

(*) La temperatura radiante media, se relaciona con la de globo (Tg) por la

expresion:
Try = 100 [ (Tg/100)* + 2.48 [V(Tg-Ta)] * 1°

Las temperaturas vienen dadas en grados Kelvin. La wvelocidad del aire en

metros/segundo

Pws

presion de vapor a la temperatura de la piel (usualmente 42 mm de Hg).

Pwa = presion de vapor en el aire (mm de Hg)
Valor particular del coeficiente - K
Semidesnudo Ropa Ligera Ropa de trabajo
Kc conveccion ; 0.7 0.6
Kr radiacién il 7.9 6.6
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Ke evaporacién méxima 2 1.4 12
Hombre semidesnudo: con un pantalén corto y torso desnudo
Hombre con ropa ligera: con camisa y pantalon ligeros

Hombre can ropa de trabajo; con overol de trabajo.

Como se puede observar, este indice, es suficientemente explicito como para
poder averiguar a qué se debe, o de qué forma afecta, cada una de las tasas de

energia intercambiada.

El significado de los valores del indice de estrés térmico (IST) se muestra en la

Tabla 6-4.

A fin de simplificar el caleulo y hacer el valor del indice independiente de las
propuestas individuales del sujeto, todos los calculos pueden basarse en una
temperatura de la piel de 35 °C y un area corporal de 1.86 m™; se desprecia el

intercambio térmico que tiene lugar en la vias respiratorias.

El calculo del valor del indice de tension térmica se puede hacer mediante
sencitlos nomogramas en la figura 6.5 se da una adaptacion a las unidades
internacionales de los nomogramas originales de Belding y Hatch, con una

indicacién grafica de la secuencia de calculo que se deben efectuar.
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Tabla 6-4
Significacion de los valores del indice de estrés térmico ( IST )
Valor del Implicactones higiénicas v tisiologicas de la exposicion
IST diaria durante 8 horas
-20 Suave estrés frio. Es condicion frecuente en dreas donde los hombres
Qi se recuperan de la exposicion al caler.
t Sitwacidn neutra. Ausencia de estrés.
+10 Estrés témmico suave a moderado. Si el trabajo extge funcienes inte-
+20 lectuales, destreza o especial alencidn puede esperarse una reduccion
+i0 entre moderada v sustancial en la calidad o rendimiento del trabajo. Iin
trabajos fisicamente pesades puede esperarse un Jigero descense del
rendintiente respecto a condiciones térmicamente neultras,
+all Estrés térmico muy severo. Selamente un pequefie porcentuje de la
+30 poblacidn esta cualificado para cstos trabajes.
+60 Son fisicamente adecuados. Sen necesarios periodos de descanso para hombres ne
aclimatados previamente. Debe esperarse una rediecion en ¢l rendimienta del trabaje
fisico. Es deseable la seleccion médica del personal eliminado para esios trabajos &
aquelles que tengan problemas cardiovasculares respiratorios o dermatitis crémicas,
Condiciones inade-cuadas cuando el estucrzo mental exigide por ] trabajoes apreciable.
Estrés térmico muy severo. Solamente un pequeiio porcentaje de Ja poblacién estd
+30 cuatilicado para estos trabajos. El personal serd seleccionado previo reconecimienio
+90 médico por ensayos realizados ¢n las condiciones de trabajo después Ju ta aclimatacién.
Son necesarias medidas cspeciales de smuinistro de agua v sal. IDebe reducirse ta dureza
del trabajo fisico.
T's ol méximo estrés tolerable diariamente por hombres jovenes lisicamente-
+H0 te adecuados previamente aclimatados.
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GRAFICOS PARA EL CALCULD DEL LNDICE DE TENSION TERMICA
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Indices para la evaluacién del frio

[13][18]Todos los indices de estrés frio tienen limitaciones, pero en condiciones

adecuadas proporcionan una informacion Gtil,

En la tabla de TLV's de la ACGIH para 1990-91 se indican valores TLV
destinados a proteger a los trabajadores de los efectos graves tanto del estrés frio
(hipotermia) como de las lesiones causadas por el frio v a describir las condiciones
de trabajo con frio por debajo de las cuales se cree que la mayoria de los

trabajadores pueden exponerse sin efectos adversos para 1a salud.

El objetivo de estos TLV es impedir que la temperatura interna (medida por la
temperatura rectal) descienda de 36 °C si bien para una exposicion ocasional puede
permitirse el descenso a 35 °C y proteger todas las partes del cuerpo, en especial las
manos, los pies y la cabeza de las lesiones por frio y al describir las condiciones de
trabajo con fro por debajo de las cuales se cree que la mayoria de los trabajadores

pueden exponerse sin efectos adversos para la salud.

El objetivo de estos TLV es impedir gue la temperatura interna (medida por la
temperatura rectal) descienda de 36 °C si bien para una exposicién ocasional puede
permitirse el descenso a 35 °C y proteger todas las partes del cuerpo en especial las

manos, fos pies y la cabeza de las lesiones por frio.

La evaluacion de los efectos de los ambientes frios sobre el hombre puede

realizarse por los siguientes indices.

Efecto o factor de viento (WCl)
Indice de sensacion térmica

Indice de estrés térmico (IST)

Indices de Stress Térmico
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Asi mismo puede efectuarse una valoracion subjetiva del medio ambiente frio.

Wind chill index (WCI)

Este indice valora la pérdida de valor.

El flujo de calor perdido, puede calcularse por la ecuacion:

WC! = [(100Va) "* + 10.45 - Va] (33 - Ta)

WCI = Wind chill index, kcal h ™' m™
Va = velocidad del aire, m s’
Ta = temperatura del aire, °C

Conviene no separar un valor WCI de 1.100 a 1400 kcaih'm™ para que las partes

descubierias no corran ningun riesgo imputable a los ambientes frios.
indice de sensacién térmica

f10}[18]Los efectos de la sensacién térmica, vienen determinados por la

temperatura y la velocidad de viento.

El coeficiente o factor de enfriamiento por el viento es un factor critico. Esta
unidad se evalia la pérdida de calor de un cuerpe definida en watios m*h y es
funcion de la temperatura del aire y la velocidad del viento sobre el cuerpo

expuesto..

Cuanto mayor sea la velocidad del viento y menor la temperatura del irea de

trabajo, mayor sera el valor de aislamiento de la ropa protectora exigida.
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El grado de riesgo para personas adecuadamente vestidas, segin las distintas
velocidades de aire y temperaturas reales en °C se muestran en ila Tabla 6-5

mostrada en el anexo I

En esta Tabla se reflejan las temperaturas equivalentes de enfriamiento, las cuales
deben usarse ai estimar el efecto combinado de refrigeracion del viento y las bajas
temperaturas del aire sobre la piel expuesta o al determinar los requisitos de

aislamiento de la ropa, para mantener la temperatura interna.
indice de stress térmico (IST)

Aplicando ¢l indice de stress térmico IST explicado en el apartado de ambientes
calurosos en el supuesto de temperaturas bajas, pueden obtenerse valores negativos,
cuyo significado se muestra en la tabla 6-6.

Valoracion subjetiva del ambiente frio.

[10]Los limites maximos diarios de tiempos de exposicion a temperaturas bajas

recomendados se muestran en la Tabla 6-7.

La relacion subjetiva del medio ambiente frio y la temperatura cutanea de la

fuente se reflejan en la grafica obtenida por Leblanc en 1975 (figura 6.6).

Indices de Stress Térmico 111



%
PG on

Evaluacion de Ambientes Térmicos en la Industria

TABLA 6-6

Significacidn de ios valores del indice de Estrés Térmico (IST)

Valor IST Indicaciones higiénicas y fisiologicas en la exposicion
diaria durante 8 horas

30 Estrés de calor suave a moderado. Si el trabajo exige

20 funciones intelectuales, destreza o especial atencidn, puede

10 esperarse una reduccion entre moderada y sustancial en [a
calidad o rendimiento del trabajo. En trabajos fisicamente
pesados puede esperarse un ligero descenso del rendimiento
respecto a condiciones térmicamente neutras.

10

0 Situacion neutra

-10

-10 Suave estrés de frio. Es condicion frecuente en areas donde

-20 los hombres se recuperan de la exposicton de calor.

-30

-30 Estrés de frio moderado. Si ¢l trabajo es de tipo ligero,

-40 . . . .

-50 exige funciones intelectuales, destreza o especial
atencion, esperarse una pequefia reduccién en el
rendimiento o calidad del trabajo, no asi en trabajos
moderados o pesados. Se precisa ropa adicional.

-50 Estrés de frio severo. Debe esperarse una reduccion en el

-60 rendimiento del trabajo fisico. Es deseable la seleccion

-70 medica del personal. Condiciones inadecuadas cuando el

esfuerzo mental exigido por el trabajo es apreciable. Se
precisa ropa especial
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Se comprende que la incomodidad minima para una temperatura cutanea de la
frente de 33 a 34 °C aumenta lentamente hasta alcanzar una temperatura de 17 °C.

En valores inferiores, el grado de incomedidad aumenta rapidamente.

TABLA 6-7
Ambito de temperatura °C Exposicion maxima diaria
0a-18 Sin limites siempre que la persona esté wvestida
adecuadamente.
18 a -34 Tiempo total de trabajo: 4 horas, alternado una hora
dentro y una hora fuera del drea de baja temperatura.
34a -57 Dos periodos de 30 minutos cada uno, con

intervalos de por lo menos 4 horas. Tiempo vital de
trabajo a baja temperatura permitido: una hora.
{Tener en cuenta que existe cierta diferencia
individual: un informe recomienda periodos de 15
minutos y no mas de 4 periodos por jornadas de 8
horas, otro limita a periodos de una hora de cada
cuatro con un factor de enfriamiento bajo, por
gjemplo.,sin viento. un tercero dice que la
operacién continua 3 horas a 53 ha sido probada
sin que se pradujeran efectos nocivos ).

-57a -73 Tiempo méaximo permisible de trabajo: 5 minutos
durante un dia de § horas de trabajo. Para estas
temperaturas extremas se recomiendz el uso de
cascos herméticos que cubran totalmente la cabeza,
equipados con un tubo respirador que pase por
debajo de la ropa hasta la pierna para precalentar el
aire.
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De todos los indices analizados en este capitulo el que se ocupa con mavor
frecuencia por la Industria, es el indice de WBGT debido a la exactitud y
confiabilidad de sus datos, es por eso que dedicaremos el siguiente capitulo

exclusivamente para el indice de temperatura de globo bulbo himedo.
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Figura 6.6 Relacion entrc la variacion subjetiva del medio ambicnte frio v

la temperatura cutinea de Ja frente (segin Leblane. 1975)
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INDICE DE TEMPERATURA DE
GLOBO BULBO HUMEDO

INDICE DE TEMPERATURA DE GLOBO
DE BULBO HUMEDO

Indice WBGT

[181E! indice WBGT consiste en la ponderacion fraccionada de las temperaturas
humedas, de globo v a veces temperaturas secas . Las principales formulas gue lo

definen son:

1.- En exteriores (con exposicion solar):
WBGT = 0.7Th + 02Tg + 0.1Ta

2.- En interiores sin exposicion solar (a la sombra) :
WBGT = 0.7Th + 03Tg

en donde

WBGT = temperatura de globo y bulbo himedo segiin formula °C

Th = temperatura natural de bulbo humedo °C
Ta = temperatura de bulbo seco °C
Teg = temperatura del termometro de globo °C
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Estas temperaturas WBGT hailadas para unas condiciones, se comparan con la

temperatura WBGT, maxima admisible para unas condiciones de trabajo dadas.

Criterios ACGIH

Segian criterios de la ACGIH, en sus tablas TLV's para 1990-91, las

temperaturas WBGT propuestas segun los trabajadores estén o no aclimatados se
observa en la figura 7.1 y en la tabla 7-1.

De la relacion:

La carga térmica soportada en WBGT

La carga maxima que puede soportarse para el trabajo

tendremos ¢l indice de estrés térmico (segin WBGT).

Para tareas donde la exposicion al calor y el esfuerzo de trabajo son

intermitentes, el promedio en tiempo se calcula segtin la ecuacion siguiente:

(Tweerdy + (Twpor) e+ .., + (TwBom)ta

ht 2+ ot

—
1

son los valores de las mediciones para los distintos intervalos de abajo
y descanso durante el periodo total

-
Il

corresponde a la duracion en minutos de los respectivos intervalos.
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Tabla 7-1
Valores de las temperaturas WBGT admisibles
CARGA DE TRABAJO
Reégimen de trabajo descanso . Ligero Moderado Pesada
Trabajo continuo .........oooeevvveeecerieeennns 30.0 26.7 25.0
75% trabajo-25% descanso (cada hora)  30.6 280 259
50% trabajo-50% descanso (cada hora) 31.4 294 279
25% trabajo-75% descanso (cada hora) 322 30 30.0
Criterios OSHA

Como se puede observar, la ausencia de valoracion de la incidencia de la
velocidad del aire hace que, en algunos casos, sus resultados no sean
representativos de las condiciones estudiadas. Considerando este problema, el
Comité Asesor de la OSHA en su normalizacion de este indice. introduce este
factor, aumentando la significacién del mismo. Los valores umbrales se muestran
en la Tabla 7-2

TABLA 7-2
Valores umbrales WBGT en °C

Baja velocidad Alta velocidad de
de aire (hasta aire {por encima
Carga de trabajo ; 90m/minuto) de 90m/minuto)
Ligera (200 kcal’hora o inferior) 30 32
Moderado (201 kcal/hora a 300
keal/ hora) ... 28 305
Pesado (por encima de
300 kcal/ hora)..................... 26 29.0
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Criterios 150 7243

Segin la norma 150 7243, los valores *WBGT admisibles se indican en la

figura 7.2 y tabla 7-3.

TABLA 7-3
Valores de referencia WBGT correspondientes a

diversas situaciones

RANGO DE METABOLISMO VALORES DE REFERENCLA WIGT
Referido a su- TOTAL
perficie unidad  Para una super- Personas aclima-  Personas no achi-
del dreade pled  ficiede 1.8 m2 tadas al calor matadas al salor
METABOLISMO W2 LW
1) Dexcanso M=6S M<H? n 32
1 63 <)I-30 117<M<234 30 2
2 30 < MM<200 2340350 28 26
3 200<M=260 2602 <468 Adreen Adreen Aireen Aireen
calma pond- cany nwovi-
I]'Iib'lllU mivalo
25 26 22 23
4 M o> 260 M - d6R 23 25 12 20
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VIII
NOM - 015 - STPS - 1994

NORMA OFICIAL MEXICANA:

NOM - 015 - STPS - 1994.

RELATIVA A LA EXPOSICION LABORAL
DE LAS CONDICIONES TERMICAS
ELEVADAS O ABATIDAS EN EL TRABAIO

I. Objetivo

Establecer las medidas preventivas para proteger a los trabajadores de las
condiciones térmicas elevadas o abatidas, asi como la determinacién del indice de

fatiga y los limites de exposicion.

1.1 Campo de aplicacion

La presente, NOM-015-STPS, se aplica en los centros de trabajo, en los que exista
exposicion al trabajador a condiciones térmicas elevadas o abatidas.

Las condiciones térmicas ambientales extremas que deben prevalecer para los
trabajadores de las minas, se contemplaran conforme a lo dispuesto por el Reglamento
de Seguridad para los Trabajadores en las minas.

En el entendido que de no darse la exposicion del trabajador, a la’condicién térmica

elevada o abatida, no serd de aplicacion la presente NOM-015-STPS,

2. Referencias
Constitucién politica de los Estados Unidos Mexicanos, articulo 123, Apantado “A”
Fraccion XV.

Ley Federal del Trabajo, articulos 512 y 527.
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Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Titulo Octavo, Capitulo

Vil

3. Requerimientos

3.1Para el patron:
3.1.1 Disponer las medidas preventivas para proteger a los trabajadores de dichas
condiciones y mantener los limites de exposicion de acuerdo con el tipo de
trabajo, de conformidad con lo que se establece en la presente NOM -015- STPS-
1994,
3.1.2 La temperatura corporal del trabajador medida en la cavidad oral, no debe
exceder el valor de 38 °C. Cuando esto suceda, el trabajador debe ser retirado por el
patron de su puesto de trabajo y con propositos preventivos, puesto en observacion
para determinar si los sintomas son resultantes de la condicion térmica o se debe a
la patologia intercurrente {ver Anexo 1}, Cuando se trate de condiciones térmicas
ambientales abatidas, la temperatura corporal del trabajador no deber ser menor a
36°C, cuando esto suceda, no debe ser expuesto ¢l trabajador a la condicion térmica
que produce este efecto.

3.1.3 Realizar, conservar y mostrar a la autoridad laboral, cuando esta asi lo requiera,

el registro de [a evaluacion de las condiciones térmicas elevadas o batidas a que se

refiere esta NOM — 015 - STPS - 1994,

3.1.4 Adiestrar y capacitar a los trabajadores en materia de higiene y seguridad en su

trabajo, a fin de evitar los dafios a la salud derivados de las condiciones térmicas

elevadas o abatidas.

3.1.53 Efectuar el reconocimiento, evaluacidn v control de la exposicion de las

condiciones térmicas elevadas o abatidas.

3.2 Para los trabajadores:

a) Colaborar en las actividades de evaluacidn
b) Acatar y cooperar con el patron y los grupos de seguridad, para contrarrestar las

condiciones ambientales de trabajo en beneficio de su salud.
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¢) Colaborar con la toma de temperatura corporal.

d) Participar en el adiestramiento y capacitacion en materia de higiene y seguridad en
el trabajo.

&) Usar el equipo de proteccion personal proporcionado por el patron y de acuerdo a
las indicaciones establecidas por él.

) Acatar y cumplir con las medidas de control en seguridad e higiene que dicte el
patron, en beneficio de su salud.

g) Las autoridades del trabajo, los patrones y los trabajadores, deben promover la
prevencion de dafios a la salud de los trabajadores que vayan a estar o estén expuestos
a condiciones térmicas ambientales elevadas o abatidas, de acuerdo a los resultados de

las evaluaciones.

4. Requisitos
4.1 Del reconocimiento:

Para llevar a cabo el reconocimiento, los patrones deben:

a) Identificar las fuentes que generen estas condiciones y su radio de accién,

b) Determinar el numero de trabajadores expuestos.

¢) Seleccionar fa instrumentacion y el método para evaluar las condiciones térmicas
elevadas o abatidas en los centros de trabajo,

&) En caso de condicion térmica elevada determinar ademas el tipo de trabajo que se

realiza de acuerdo al gasto metabolico.

4.2 De la evaluacion:

Las actividades de la evaluacion tienen como objetivo, recabar la informacidn
necesaria a fin de que los patrones vigiien que la exposicion esté dentro de los limites
establecidos de acuerdo a:

4.2.1 Para condiciones térmicas elevadas:

a) Las condiciones térmicas elevadas deben evaluarse con el indice de Temperatura
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de Globo Bulbo Hamedo (Tgbh).

b} Los métodos y los instrumentos para determinar tas mediciones de indice Tgbh:
Temperatura de globo, Temperatura de bulbo himedo, Temperatura de Bulbo Seco y
velocidad del aire, en los lugares de trabajo, seran los que sefialen el Anexo 1 y las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes y vigentes.

¢} El indice Tgbh para evaluar las condiciones térmicas elevadas estara de acuerdo a

ala Tablal.

d) Cuando el Tgbh medido supere los niveles indicados en la tabla 1 que
correspondan a la condicién valorada, debe efectuares el reconocimiento y la
evaluacién del indice de fatiga por el calor para determinar que factores térmicos
del ambiente de trabajo, influyen en el intercambio de calor entre ¢l trabajador y

sus alrededores y poder establecer los controles requeridos.
+.2.2 Condiciones térmicas abatidas.

a) Las condiciones térmicas abatidas deben evaluarse de acuerdo con el indice de
viento frio.

b) El método vy los instrumentos para determinar las mediciones de indice de viento
frio; Temperatura de Bulbo seco y velocidad del aire, en los lugares de trabajo,
seran los que sefialen el Anexo 1 y las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes y vigentes.

¢) Las condiciones para evaluar las condiciones térmicas abatidas, deben realizarse
a través de la velocidad y temperatura del aire para obtener el indice de viento

frio en la Tabla 3 e interpretarlc con la misma.
43 Control
Cuando el resultado de la evaluacién indique que la exposicion de los

trabajadores, a condiciones térmicas elevadas o abatidas excede los limites

establecidos, los patrones deben delinear medidas de control convenientes, a fin
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de prevenir dafios a la salud de los trabajadores. Las medidas de control

establecidas, deben ser verificadas por el patron  mediante una evaluacion
postenior, conforme a los métodos o instrumentos, que hayan sido sefialados por el

Anexo | y las Normas Oficiales Mexicanas vigentes.

Los patrones deben identificar la zona de exposicidon con avisos y/o sefiales de
seguridad, esto deben ajustarse a lo que establece la Norma Oficial Mexicana

correspondiente en vigor.
4.3.1 Condiciones térmicas elevadas:

En centros de trabajo, cuando el Tgbh sobrepase los niveles de temperatura
sefialados en los numerales 4.2 inciso D v 4.2.2 inciso ¢ de la presente NOM - 015-
STPS, en tanto se establezcan las medidas de control, los patrones deberan adoptar
medidas preventivas , tomando en cuenta la naturaleza del trabajo y en su caso lo

siguiente:

a) Las caracteristicas fisioldgicas de los trabajadores expuestos (ver Anexol).

by La naturaleza, el tiempo v la frecuencia de 1a exposicion,

¢) Las caracteristicas de los lugares donde se realiza el trabajo.

d) Las caracteristicas del proceso de produccion,

ey Las caracteristicas de las fuentes que generan éstas condiciones.

f Las condiciones climatoldgicas del lugar “La clasificacion del negocio en cuanto a

su tamaiio, nimero de personal y potencial econdémico”.

NOTA EXPLICATIVA:

Para establecer los controles que modificaran la exposicion de calor, sefialados en el
Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Capitulo VII, articulo 152,

es necesario contar con mediciones de Temperatura de Globo, humedad relativa,
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velocidad del aire y estimacion del grado de energia gastada por el trabajador. Con
esto se puede determinar el intercambio calérico entre el trabajador y su ambiente de
trabajo por conveccion, radiacion y empleando ¢l calor metabélico para obtener el
indice de fatiga y la cantidad de sudacién necesaria para establecer un equilibrio de

evaporacion requerida, de acuerdo al Anexo 1.

Vigilar que los trabajadores que:

Por primera vez van a ser expuestos a condiciones térmicas ambientales elevadas, el
periodo de aclimatacion debe ser por lo menos de 6 dias, iniciando con el 50% de la
exposicion total durante el primer dia, siguiendo con incrementos del 10 %

diartamente hasta legar al 100 % de la exposicion total del sexto dia.

ii) Los trabajadores aclimatados que regresen de nueve dias consecutivos de ausencia,

deberan someterse aun periodo de aclimatacién de por lo menos cuatro dias. El
pericdo de aclimatacion debe iniciar con el 50 % de la exposicidn total el primer
dia siguiendo con incrementos de 20 % diartamente hasta llegar al 100 % de

exposicion total del cuarto dia.

4.3.2 Condiciones térmicas abatidas.

En los lugares o locales de trabajo, donde existan condiciones térmicas
ambientales abatidas, los patrones deban realizar un analisis a fin de determinar el
tipo de proteccion que requieren los trabajadores que estin expuestos a  estas
condiciones, esto con el fin de seleccionar y proporcionar la ropa especifica para la
condicion térmica considerada, de acuerdo a las Nermas Oficiales Mexicanas

vigentes.

5. Definiciones

Condicion térmica elevada:
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Es la situacién ambiental capaz de transmitir calor hacia el cuerpo humano o

restringir este hacia el medio en tal magnitud que puede romper el equilibrio térmico

del trabajador, tendiendo a incrementar su temperatura corporal central,

Condicién térmica abatida:
Es la situacion ambiental que es capaz de producir pérdida de calor en el cuerpo
humano, debide al frio, rompiendo el equilibrio térmico del trabajador, tendiendo a

disminuir su: temperatura corporal central,

indice de fatiga por calor:
Es el cociente que resulta de dividir ja carga térmica (suma de factores del
ambiente del trabajo fisico) a que se sujeta un trabajador en un ambiente dado, entre

la capacidad maxima que este tiene para liberar calor en el mismo ambiente.

Tabla |

Limites de exposicion a condiciones térmicas ambientales elevadas
y periodo de recuperacion

Régimen de trabajo Tipo de trabajo
ligero moderado pesado

Trabajo continuo

Exposicidon de

8 horas por dia 30 26.7 950
Scmana de 48 horas

75 % De exposicion

25 9% de recuperacion

en cada hora 30.6 28.0 259
30 % de exposicion

50 % de recuperacién 314 294 27.9
en cada hora

25 % de exposicion
75 % de recuperacion
en cada hora

o
o
[y
e
ted
=4
<
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Los limites de exposicién permitidos se expresan en grados centigrados (°C) de

Temperatura de Globo de Bulbo Himedo (Tgbh) y corresponden al nivel medio
ponderado en el tiempo a que se expone una persona aclimatada, durante una
jornada. Las ecuaciones que definen el cilculo de la Temperatura de Globo de Bulbo

Humedo (Tgbh)en relacion con la carga solar son las siguientes:

1. Exteriores con carga solar

Tgbh = 0.7 Thh + 0.2 Tg+0.1Ts

2. Intertores o exteriores sin carga solar

Tgbh = 0.7 Tbh + 03 Tg
Donde:
Tg = Temperatura de termometro de Globo
Tbh = Temperatura de Bulbo Himedo

Ts = temperatura de Bulbo Seco

Nota: Los limites de exposicion a condiciones térmicas ambientales elevadas de
temperatura que se consignan en esta tabla, serin revisadas cada dos afios por la

autoridad laboral.

6. Bibliografia

Reglamento general de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Titulo Octavo Capitulo
VII y Normas correspondientes.

Norma ISO 7423. Hot Enviroments-Estimation of de Heat Stress on Working-Man
based on the WBGT Index (wet bulb globe temperature).

Guide for Assessing Heat Stress and Strains, prepared in june. 1971 by David
Minard. ,M.D.,Harwoods. Belding, Ph.D
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Organizacidn mundial de la Salud, Evaluacion de la Sobrecarga Térmica en el

Ambiente de Trabajo.

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
secretaria del trabajo y Prevision Social.
TRANSITORIOS

PRIMERO. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente
de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO., Se deroga el instructivo No. 15 relativo a la exposicion laboral a las
condiciones térmicas elevadas o abatidas en los centros de trabajo, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el dia 15 de febrero de 1991.

Sufragio Efectivo No Reeleccién.

México, DF, a los treinta dias del mes de marzo de mil novecientos noventa y
cuatro.- El Secretarioc del trabajo y Prevision Social, Arsenio Farell Cubillas.-
Rubrica

Tabla 2

Estimados del metabolismo de energia, de varias clases de actividades (los valores
se aplican a un hombre de unos 70 kilos de peso y no incluyen pausas de descanso),
Asi como los limites de exposician térmica a condiciones ambientales abatidas que

se muestran en la Tabla 3 (Ver Anexo A)

Actividad M (kcal/h)
Trabajo liviano  Sentarse tranquilamente ... 100.0
o higero Sentarse, movimientos moderados de los brazos

y el tronco (por ejemplo, trabajo de oficina;
mecanografia). ... 112.5-139.5

Sentado, movimientos moderados de los brazos y
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el tronco(por ejemplo, tocando el érgano o con-

duciendo un automaévil)........... 137.5-162.5
Parado, trabajo moderado en maquinas o banco

mayormente con las Mmands.........coceeeveeniicnneene 137.5-162.5
Parado, trabajo liviano en maquina © banco, a

VECES CAMINANGO UN POCO.......ovveeiiiiiriiieieaanrne 162.5-187.5

Sentado, movimientos pesados de los brazos y

PEEIMIAS ..ottt ce e 162.5-200.0
Trabajo Parado, trabajo moderado en méaquina o banco a
moderado veces caminado un Poco.........cocooriceer i 187.5-250.0

Caminado de un sitio a otro empujando y

levantando moderadamente............................. 250.0-350.0
Trabajo Levantando, empujando o tirando cargas pesadas,
pesado intermitentemente (por ejemplo, trabajo de pico y
PAlAY. e 375.0-500.0
Trabajo pesado constante............................. 500.0-600.0

Anexo [ ala NOM - 015 - STPS que forma parte integrante de la misma

Hoja de informacion para determinacion e la aceptabilidad de la exposicion
laboral a condiciones térmicas elevadas.

Introduccion

Los formatos y tablas anexos tienen por objeto servir de ayuda para la obtencion y
registro de los datos necesarios para la determinacién de la aceptabilidad de la
exposicion laboral a condiciones térmicas elevadas. Estos formatos pueden ser
modificados para cubrir necesidades especificas.

La informacion solicitada debe ser cuidadosamente reunida al principio del turno,
en la parte mas calurosa del dia y al final del tumo, para cada actividad, tomando
como referencia un - grupo reducido de trabajadores. Esta forma de recopilacion
tiene mas valor que la obtencion aleatoria de datos, sin embargo esto depende de los

objetivos especificos del estudio.

NOM-015-STPS-1994 130



‘."’:“?:f:’ﬂ”
%‘ﬂ% Evaluacidin de Amhientes Térmicos én 1a industria

Niimero de hojas a utilizar

Se deberan emplear hojas, como sea necesario para cubrir en cada una de ellas,
ung actividad en un intervalo de exposicion. Muchas actividades laborales
comprenden exposiciones intermitentes, por lo que para tener una justa valoracion de
tales trabajos, es necesario tener registros de cada 4rea, sefialando para cada una el
tiempo de duracién asignado. Por ejemplo, es necesarto un minimo de tres hojas si
un trabajador realiza una tarea durante 20 minutos restantes de cada hora.

Informacion necesaria para la determinacion de la aceptabilidad de la exposicidn

laboral a condiciones térmicas elevadas.
La informacion necesaria para determinar si una exposicion laboral a condiciones
térmicas elevadas es tolerable o no, depende de la interrelacion de un nimero de
variables, de las cuales, la mavoria de los casos, la velocidad del aire y el
metabolismo son caracteristicas de la localizacion del trabajador y la naturaleza de la
actividad, por lo que no es necesario evaluarlas en cada ocasion, en los formatos se
anotaran las variables solicitadas, medidas de acuerdo con el criterio general que se
menciono en la introduccion.

Datos del clima
Reunir la parte externa de la planta o interna en una posicién de referencia elegida,
puede ser complementada por los registros de un centro meteorologico cercano. Tal
informacion sobre el clima se debe analizar en combinacion con la informacion
obtenida bajo las condiciones de trabajo. Se espera que la correlacion obtenida entre
las dos, mas adelante permitird la prediccion del estrés por calor en las actividades
individuales de las condiciones de clima prevalecientes ya conocidas.

Informacion fisiologica

1. Las pulsaciones deben ser contadas por la palpitacion en la mufieca, por 13
segundos inmediatamente después del final de la actividad y por 30 segundos durante
la Oltima media de cada minuto, por 3minutos. El trabajador debe estar sentado para
todos los conteos.

2. El termometro oral debe insertarse bajo la lengua y con la boca cerrada, durante el
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conteo inicial del pulso; la temperatura oral debe leerse después de 3 min. (nora: los
termometros clinicos tomaran la temperatura del cuarto, cuando la temperatura del
aire se acerque o exceda la temperatura del cuerpo. Bajo tales condiciones deben ser
sacudidos hacia abajo vy leerse inmediatamente antes de usarse).

3. La informacion necesaria para estimar el rango de sudacién cominmente no se
aplicara para una sola actividad, perc si sera integrada para los valeres que ne
cubran la mitad de un turno. Esta informacion es utilizada para trabajos que
involucran duraciones irregulares o condiciones de exposicion. La escala utilizada
para el peso debe ser de una calidad clinica (con precision de + Y de libra). El agua
debe ser bebida de tazas con capacidad conocida y registro de la cantidad consumida.
La correccion debe también ser hecha por peso a cualquier ingestién de alimento

solido y medicion de volumen de orina.

Hoja de calculos
La formula para Tgbh (WBGT) se aplica para mediciones internas {sin presencia
de luz solar), en la luz solar la férmula es:
Tgbh = 0.7Tbh + 0.2Tg + 0.1Ts
La férmula para calcular la transferencia de calor por radiacion R, conveccion y

evaporacién maxima Em , son aproximaciones para un hombre de 154 libras (70 kg)

7

con ropa de trabajo normal.

Hoja de datos:

Evaluacion de estrés y fatiga por calor

Empresa

Direccion

Departamento

Empleado
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Puesto

Nombre de ia tarea

Tiempo de inicio

Tiempo de término

Duracion de la tarea

Ciclos en minutos

Niimero de ciclos por

Jornada

Localizacion

Ropa de trabajo

Evaluador

Fecha

Estrés de calor

Datos
Te (°F)

Valores Calculados
WBGT

Taws (OF)

R (Btu/h)

Tug (°F)

C (Btu/h)

T. (°F)

Ereq (BKU/]'I)

Twb (°F)

V (fpm)

VP.(mmHg)

M (Btu/h)

Emax (Btufh)

Estimado]

Estimado2
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Datos Fisiologicos Datos del Clima
exterior a la sombra
Pulso Radial (pulsaciones/minuto).

0-15 seg Ta (°F)
30-60 seg Tub (°F)
90-120 seg Soleadol. Parcialmente
150-180 seg Nublado3
Temperatura oral {°F) Posicion: Referencia interior
Ta{°F)
Tus (°F)

Evaluacion de estrés y fatiga por calor Hoja de datos complementaria para la
tasz de sudacién.

Datos de peso del cuerpo:

Vestidol . 1esnudo2 Peso del cuerpo al inicio

Tiempo por inicio de ta jomada Peso del cuerpo al hinal

Tiempo de términe de ta jonada Diterencia de peso DP

Tiempo wanscurrido (min) Sudor 10tai=DP+H>0 orina(Ib)

Total de H2O ingerida{oz) Tasa {Ib/min)

Total de H20 ingerida(lb) Eguivatente (Btuh)

Total de pérdida orna(oz) _ - (Sudoracion cquivalente ¢ 1045/Twl sudacion)
Total de pérdida orina(lb) (1.0 oz e Nuido=0.0625 1b)

(1.0 0z De Nuido=0.0623 1)

Método de solucion

El intercambio de calor entre el hombre y su medio ambiente puede ser

aproximado por las sigulentes ecuaciones, desarrolladas or Belding and hatch y

modificadas por Herting and Belding, para el efecto de vestido.

Ereg= M+ R+ C ceemmeeeeeee- (8-1)
R = 17,5 (Tw - 95)-vmrereereeee (8-2)
C = 0.756V*®(T2-95)---— (8-3)

Enx= 2.8V"®(42-Vpa)------ (8-4)
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donde
E~q= La evaporacion requerida de pérdida de calor BTUH.
M = Calor metabéhco ganado, BTUH.
R = Calor por radiacién, BTUH.
C = Calor ganado por conveccion, BTUH.

Eme= Evaporacién disponible de pérdida de calor, BTUH.
Tw = Temperatura media radiante,

°F=[ (Tg+460)*+1.03*V**(Tg-Ta)]"* - 460-----(8-5).

Tg = Temperatura de globo, °F.

V= Velocidad del aire,pie/min

Ta = Temperatura de aire, °F

YPa = Presidon de vapor de agua del aire, mmHg,
Un valor aproximado de Tw puede ser determinado por la ecuacion:

Tw=Tg+ Q. ITVEHY.S (Te - Ta) -------—-—- (8-6)

Los nomogramas preparados por Mckamns and Brief proveen un métode grafico

para resolver las ecuaciones antes mencionadas.
~oTa; Para fines de los calculos, las temperaturas y presiones deben ser absolutas.

Las siguientes ecuaciones evalian los tiempos de exposicion permitidos y el tiempo

minimo de recuperacion en minutos, suponiendo a 2 °F elevado en la temperatura del

cuerpo.

AET = 250x60 ,———(8-7}
Ereq = Ema:
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donde:

Erq y Emes son calculados para ¢l ambiente de trabajo

Art = 250x60 .————(8)
Ereq - Emax

donde:
Ema y Erq s0n calculados para el ambiente de descanso.
Calculos para cada etapa

i. Elrango metabolico M es normalmente determinado por tablas.

2. Ei punto de rocio y presion de vapor se leen en las cartas psicrométricas.

3. El punto de rocio es usado como nomograma, la presion de vapor se indica en la
ecuacion 8-4.

4. El intercambio de calor por conveccién C, puede ser obtenido de la linea | sobre
el nomograma por la ecuacion 8-3.

5. La evaporacion maxima Ee puede ser determinada por la linea 2 sobre el
nomograma o por la ecuacion 8-4.

6. El factor K se obtiene del paso 3 del nomograma.

7. La temperatura media radiante Tw , significa la temperatura radiante y puede ser
leida en el nomograma linea 4 o calculada por la ecuacidn 8-5 o 8-6.

3. El intercambio de calor radiante R, para el area de trabajo puede ser obtenido por
la linea 5 sobre el nomograma o por la ecuacion 8-2, la ecuacion debe ser usada para
el calor por radiacion r en el resto del drea; sin embargo, sus valores en este caso son

tan bajos que pueden ser despreciables.

NOM-015-8TPS-1994 136



M o

R Evaluasian de Ambi Térmi st

9. La evaporacion requerida Ewq es la suma de M + R + C. Estos pueden ser
sumados algebraicamente o determinados por la lineas en 6 y 7 dibujadas en el
nomograma.
i0.La ecuacion 8-7 del tiempo de exposicion permitida estd basada en un 2 °F que
se eleva en la temperatura del cuerpo. Suponiendo un peso corporal de 150 libras y
un calor especifico de 0.83, una evaluacion de un grado °F en la temperatura del
cuerpo debera requerirse en almacenar calor de 125 BTU. El DET para un 2 °F
elevado a la temperatura del cuerpo puede ser determinado por Ia linea 8, dibujada
en el nomograma o por la ecuacion 8-7.
1L.El tiempo de recuperacién que sigue a 2 °F de temperatura elevada puede ser
calculado por la ecuacion 8.
Notese que en esta ecuacién los valores de Erq v Emac s0n €] 4rea de descanso.
12. La elevacion de la temperatura del cuerpo durante un periodo de trabajo dado
puede ser calculado por un reajuste de la ecuacion 8-7 en la formula.
AT = (Evwg - Emi: )} minutos de trabajo .
250 x 60

13. El minimo de tiempo de recuperacion requerido para eliminar una cierta elevacion
en la temnperatura del cuerpo puede ser calculada por la ecuacion 8-8 de la forma
siguiente:

mrt = 250 x DT x 60 .

Eceq - Ema

Pasos para el uso del nomograma
1. Determinar el calor por conveccion. Se parte de la velocidad del aire y la
temperatura ambiental.
2. Determinar el Emas del diagrama psicrométrico (Ver anexo A) unto de rocio del
aire ambiente, a partir de las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo. Se unen la
velocidad del aire y la temperatura de rocio, permitiendo la lectura del valor de la
capacidad evaporativa méaxima en el ambiente de trabajo.
3. Determinar fa constante de paso K. Se parte de la velocidad de aire y la diferencia

entre la Temperatura de globo y la temperatura de bulbo seco.
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4. Determinar la temperatura radianie media. Se parte de K y la temperatura de

globo
5. Determinar el calor por radiacion. Se sigue que la familia de curvas que pasan
automaticamente desde el valor de la temperatura radiante media leida hasta el
valor deseado.
6. Determinar ia suma de los valores anteriores, establecen el metabolismo de la
actividad y el intercambio de radiacidn. Se parte del valor anteriormente determinado
y de la escala donde se registran los valores del metabolismo
7. Determinar Ewq. Se parte del calor intercambiado por conveccién calculado en el
paso primero de la suma de las calorias leidas en el paso sexto.
Como se sabe: M+ R+ C = Eq
8. Determinar el tiempo de exposicion permisible. Se parte de Ema leida en paso

segundo, y Erq calculado anteriormente.

La determinacién dei valor del indice de tensiéon térmica a que estd sometide el

operatario es inmediata
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Anexo Il ala NOM - 015 - STPS

Higiene industrial-Medio Ambiente Laboral-Determinacion de las condiciones
Térmicas Elevadas, basadas en el indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo,

a que se exponen los trabajadores en los centros de trabajo,

1. Objetivo
Este anexo establece los métodos para determinar las condiciones térmicas
elevadas, basadas en e! indice de Temperatura de Globo Bulbo Himedo (T.g.b.h.) a

que se exponen los trabajadores en los centros de trabajo.
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Aagucion  Tamp
1R} L ]

g

BRSREZR

210

B
(IZ2rrrrmmrmrrrmrr 7 77 T
I

*3

Nomograma de Mckamns y Brief, para indice de estrés por calor.
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Esta norma se aplica en aquellos centros de trabajo, donde se requiera determinar las

condiciones térmicas elevadas, a las que se exponen los trabajadores con moiivo o en

ejercicio de su trabajo, para proteger su salud contra el incremento calérico que se
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genera en su organismo al estar expuesto a condiciones térmicas elevadas (ya sea

dentro del local de trabajo y/o a la interperie), de acuerdo a lo establecido en la NOM

~ 015- STPS dei Reglamento Generat de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
3. Métodos de evaluacion ambiental

3.1 Los métodos de evaluacion ambiental son los siguientes:

3.1.1 Meétodos para evaluar la Temperatura de Globo Bulbo Himedo en el ambiente
laboral.

3.1.2 Métodos para evaluar la Temperatura de Globo Bulbo Himedo (Tw) en el centro
laboral, donde el trabajador se encuentra en un puesto fijo de trabajo.

3.1.2.1 Métodos de evaluacion personal.

3.2 La aplicacién de estos métodos depende de las condiciones laborales particulares
de cada centro de trabajo de tal forma que puede seleccionarse uno o mas de los
métodos establecidos, para una correcta determinacion de las condiciones térmicas

extremas a las que se exponen los trabajadores.
4. Definiciones
Para efectos de este Anexo se establecen las siguientes definiciones:

4.1 Condicién térmica elevada:
Es la situacion que es capaz de transmitir calor hacia el cuerpo humano o restringir ta
transmision de este hacia el medio, en tal magnitud que rompe el equilibrio térmico

del hombre tendiendo a incrementar el contenido caldrico del individuo.

4.2 Temperatura de Globo Bulbo Himedo (Ten)
Es el indice para medir la transferencia de calor del medio al hombre. Su abreviatura

corresponde a las siglas (Tan) y se expresa en un valer determinado en grados Celsius
°C.
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Temperatura de Bulbo Seco (Ts)

Es la temperatura que registra el termdmetro, cuando el bulbo esta en contacto con el
aire del medio ambiente,

4.4 Temperatura de Bulbo Himedo (Te).

Es la temperatura minima que registra el termometro, cuando humedecido su bulbo
permite la evaporacion del agua sobre él a una velocidad que depende de la humedad
del aire.

4.5 Temperatura de globo (Tg)

Es el nivel termométrico que se registra cuando se establece el equilibrio entre relacion

el calor convectivo y el de radiacion en un instrumento predeterminado.

5. Reconocimiento inicial (sensorial)

5.1 Esta actividad debe realizarse previamente a la aplicaciéon del procedimiento de
evaluacion de las condiciones térmicas elevadas en el ambiente laboral.

5.2 El propésito del reconocimiento inicial es recabar informacién técnica y
administrativa que permita seleccionar el método de evaluacion y la prioridad de las
zonas y puestos por evaluar.

5.2.1 La informacion que debe recabarse, considerando la condicion térmica del area

de trabajo es la siguiente:

5.2.1.1 Planos de distribucién de la maquinaria y equipo.

5.2.1.2 Descripcion del proceso.

5.2.1.3 Ubicacion de la zona de trabajo.

5.2.1.4 Numero de trabajadores por area.

5.2.1.5 Nimero de trabajadores en puestos fijos de trabajo (de pie y/o sentados).
5.2.1,6 Nimero de trabajadores en puestos de trabajo no estacionarios.

5.2.1.7 Tiempo de exposicion de los trabajadores.

6. Métodos de evaluacion ambiental
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a) Estos métodos permiten determinar las condiciones térmicas elevadas a que se
exponen los trabajadores en una forma indirecta a través de la evaluacion de la
Temperatura de globo{Te) la Temperatura de Bulbo Hamedo(Tw) y la Temperatura de
Bulbo Seco (Ts) presentes en el ambiente laboral y la correlacion del tiempo de
exposicion por lo que la empresa debe establecer los procedimientos administrativos
que le permitan conocer dicho tiempo, para todos los trabajadores.

b) La evaluacion de Temperatura de Bulbo Hiimedo (Tek), es por zonas del centro de
trabajo , a través de muestras discretas de forma individual.

¢} La evaluacion de la Temperatura de Bulbo Himedo es una jornada faboral serd
funcion de las condiciones normales de operacién, de tal manera, que cuando éstas
condiciones normales se modifiquen y/o la temperatura corporal del trabajador se

incremente substancialmente, sera necesario realizar una nueva evaluacion.
6.1 Métodos para evaluar la Temperatura de Bulbo Hamedo en el ambiente laboral.

6.1.1 Puntos de medicion.
Los puntos de medicion deben seleccionarse de tal manera que la ubicacion de los
instrumentos para la medicién deben localizarse lo mas cerca posible del trabajador

considerando:

a) Limitacion de espacio de trabajo,

b) Dificultad de la operacion del trabajo.

¢ Exposiciones criticas repentinas.

d) Desplazamientos o recorridos (amplios y/o cortos) siendo el namero de puntos de
edicién funcion entre otros de:

e) La distribucion de los trabajadores con respecto a la maquinaria y rea de trabajo.

B Del local del trabajo.

gy Proceso de produccion, etc.
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Todos los puntos de medicion de una zona de evaluacién deben identificarse con

un numero progresivo y deben su posicion en el plano del local o departamento.

6.1.2 Instrumentacion y equipo.

a) Termdmetro de globo (Tg).

b) Temperatura de Bulbo Himedo (Te)
¢) Temperatura de Bulbo seco (Ts)

d) Malla de algodon,

e} Vaso de precipitado.

i Anemdmetro,

g) Gotero.

hy Tripié de soporte para los termometros (figura 3).

6.1.3 Temperatura de Bulbo Humedo (Ton) (termémetro de mercurio). Caracteristicas de
los instrumentos y equipo.

6.1.3.1 Termometro de Bulbo seco (Ts) (termémetro de mercurio).

a) Longitud de bulbo sensor del termometro: 30mm + 5 mm,
b} Intervalo de medicion: (10 °C a 60 °C c) exactitud de medicion; + 1 °C.

¢) Diametro externo del bulbo sensor del termémetro: 6 mm + | mm,

6.1.3.2 Termoémetro de bulbo hiimedo (Tbh) (Termometro de mercurio)

a) Longitud de bulbo sensor del termémetro: 30mm + 5 mm.
b) Intervalo de medicion: 5 a 40 °C.
¢) Exactitud de la mediciéon 35 °C.

dy Diametro externo del bulbo sensor del termdmetro: 6 mm + | mm
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¢) El bulbo sensor del termometro debe estar cubierto totalmente con una funda y/o
malla blanca, de un material absorbente (de algodon u otro material con las mismas
caracteristicas de humectacién).

f) Longitud del termémetro cubierto por una funda y/o malla: 20 mm.

gy La parte mas baja de la funda debe estar sumergida en un recipiente con agua
destilada. La longitud libre de la funda en el aire debe ser de 20 mm a 30 mm (como se

indica en la figura 1).

6.1.3.3 Termémetro de globo (Tg).
Dispositivo que indica la temperatura, dentro de una esfera de cobre en cuyo centro
se localiza el bulbo sensor del termémetro.
Caracteristicas del termometro de mercurio.
a) Longitud del bulbo sensor del termdmetro: 30mm + 5 mm.
b) Didmetro externo del buibo sensor del termometro: 6 mm + | mm
<) Espesor: menor o iguala 1 mm.
d) Superficie exterior de la esfera: pimiada de color negro mate.
¢) Coeficiente promedio de emision: 0.95 (negro mate). (Como se indica

en la figura 2).

Caracteristicas de la esfera:

a) Material de la esfera: cobre.

b) Diametro exterior: 150 mm.

¢) Espesor menor o igual a | mm.

d) Superficie exterior de la esfera: pintada de color negro mate,

&) Coeficiente promedio de emisién: 0.95 (negro mate}.(Como se indica en

la figura 2).
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. En la aplicacion de la presente Norma se pueden utilizar instrumentos de

medicion con termdmetros con igual o mayor precision a los citados en los puntos

6.13.1,6.13.2y6.133.

6.1.4 Calibracion

a) El termémetro de globo debe permanecer 30 minutos expuestos en el area de
trabajo antes de efectuar la lectura.

by E! termometro de bulbo hidmedo debe ser humedecido directamente con agua
destilada, 30 minutos antes de efectuar las mediciones y dejando la malla de algodon

inmersa en el agua destilada de tal manera que siga absorbiendo agua por capilaridad.

6.1.5 Altura del equipo de medicion.

a) La colocacion del equipo se hara a 1.25 m + 0.1 m, en relacion al plano de
sustentacion de los trabajadores, Esto es con el objeto de establecer una medicién a la
altura abdominal de los trabajadores, dentro de un ambiente con iemperaturas
elevadas.

b Cuando se utilice otra altura del equipo de medicion, debera informarse la razén.

¢) La altura seleccionada debe informarse en el registro de evaluacion .

6.1.6 Procedimiento

6.1.6.1La evaluacion debe realizarse como minimo tres veces durante una jornada
laboral de 8 h, y aquellas jornadas de periodos cortos de exposicidn que en
condiciones normales de operacion presenten condiciones térmicas elevadas.
6.1.6.2 Ubicacion de los puntos de medicion

Cuando se ha determinado del reconocimiento inicial que las condiciones térmicas

elevadas predominan durante toda la jornada de trabajo, deben efectuarse solo tres
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periodos de observacion, siempre y cuando las caracteristicas del proceso no cambien

durante la jornada de trabajo.

6.1.7 Determinacion de la Temperatura del Globo de Bulbo Humedo.

6.1.7.1 Debe calcularse la Temperatura del Globo de Bulbo Himedo por cada punto (o

puesto evaluado) mediante la ecuacion.

a) Sila medicion se realiza en interiores o exteriores sin carga solar:
Teaw = 07T + 03 Ty

b Sila medicién se realiza en exteriores con carga solar:
Ter = 0.7 T + 02T+ Q.1 T

Donde: Ty = Temperatura de globo

Tw = Temperatura de bulbo himedo
Ts

It

Temperatura de Bulbo Seco

Tew = Temperatura de Globo Bulbo Humedo.

¢) Debe evaluarse la velocidad del aire utilizando el anemometro.

6.1.7.2 El valor de Temperatura de Globo Bulbo Himedo vy la velocidad del aire deben
registrarse como se indica en la NOM - 015- STPS. Asi como la zona y/o puesto
evaluado.

6.1.7.3 Localizacion de los puntos evaluados. Una vez determinado el valor de la Tgw
los puntos de medicidn se deben marcar sobre el plano de distribucién.

6.1.7.4 Determinada la Temperatura de Globo Bulbo Himedo y la velocidad del aire,
establecer el tiempo de exposicion para cada area del centro de trabajo como se indica

en la NOM - 015- STPS del Reglamento de Seguridad y Seguridad e Higiene en el
Trabajo.
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6.2 Método de evaluacion personal.

En este método debe utilizarse en aquellos casos en los que se requiera determinar
de una forma mas especifica la Temperatura de Globo Bulbo Himedo (Tgw) y cuando
las caracteristicas del puesto del trabajo requieran que el trabajador realice sus
actividades sentado y/o de pie, en un ambiente en que la temperatura se vea

modificada.
Por lo que es necesario:
a) Realizar un reconocimiento sensorial, como se indica en el campo 5.

6.2.1 Instrumentacién y equipo. Debe utilizarse el indicado en el punto 6.1.23,
6.1.3,6.1.3.1,6.132y6.1.33.

6.2.2 Procedimiento.

Si el trabajador realiza sus actividades sentado y/o de pie (parado) las condiciones
para la evaluacion son conforme a los puntos 6.1.6.1, 6.1.6.2 y considerando lo

siguiente:

a) El punto inicial para colocar los instrumentos de medicion debe hacerse a !
La regidn de los tobillos 0.10 m en relacion al suelo y/o piso que sustente al

trabajador en caso de estar sentado y/o de pie (parado).

b) La siguiente medicion se realiza, colocando el equipo de medicion a la altura
de:
La region abdominal a 0.60 m en relacién al planc de sustentacion del trabajador

sentado y de 1.10 m si la actividad es desarrollada de pie,

c) La tercera evaluacion se efectia fijando el equipo de medicidn a la aliura de:
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La region superior de la cabeza a 1.10 m en relacidn al plano de sustentacion del

trabajador sentado y de 1.70 m si estd desarrollando sus actividades de pie (parado).

6.2.3 Una vez concluida la evaluacion se registran los valores obtenidos y se aplican
a los puntos 6.1.7 y 6.1.7.1. La siguiente ecuacion, nos permite obtener el promedio

del Indice de Temperatura de Globo Bulbo Himedo (Ten).

Tgbh = T cabeza + (2 Tow abdomen) + Tew tobillos.
4

6.2.4 Efectuado el promedio del nivel de Temperatura de Globo Bulbo Humedo (Tgw)

debe aplicarse al punto 6.1.6.2.
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IX
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

)

El cuidado de la salud del trabajador es un derecho social, por lo tanto los
empresarios estan poniendo especial énfasis en este aspecto, prueba de ello es que

se esta tomando en cuenta la proteccion de la salud del trabajador.

Como consecuencia de lo anterior el estudio del medio ambiente de trabajo ha

cobrado importancia e incluso se ha desairollado una legislacion al respecto.

Como resultado de los dos puntos anteriores el Ingeniero Quimico debe tomar en
cuenta el medio ambiente laboral desde el momento que se selecciona el proceso v

se disefia la planta desde la operacidon, mantenimiento hasta su desmantelamiento.

Para poder detectar, evaluar y controlar el ambiente de trabajo se divide en cuatro
grandes factores que son fisicos, quimicos, biolégicos y ergonomicos que todos

ellos deben ser tomados cuenta para el disefio de proceso.

Dentro de los factores fisicos del medio ambiente de trabajo se encuentran los
ambientes térmicos que aparentemente no son muy tomados en cuenta en el disefio
de las plantas de proceso pero que pueden afectar notablemente la salud del

trabajador.
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6. El control de los ambientes se debe de tener presente gue es un fenémeno que

involucra dos operaciones unitarias Transferencia de Energia y Transferencia de
Masa, y en consecuencia se requiere ia correcta evaluacion de ella para

proporcionar el control térmico a los trabajadores.

7. Entre los métodos para controlar el Ambiente Térmico tenemos los sistemas de
ventilacién, calefaccion ¢ aire acondicionado por lo que su disefio debe ser tomado

como parte de la Ingenieria de Proyectos.

8. En Ambientes con Stress Térmica elevados se deben de disefiar y acondicionar las
ireas de descanso para los trabajadores y mantener un monitoreo continuo sobre las

condiciones del medio ambiente,

9. De igual forma se debe de supervisar que los alimentos y bebidas sean los
apropiados para reponer la energia y electrolitos perdidos durante la realizacién de

sus labores.

10. Es importante establecer programas de aclimatamiento para el personal que labore
en estas dreas, asi como la supervision médica periodica a fin de detectar cualquier

posible riesgo para su salud.

11.Por ultimo y de igual importancia es la seleccién y uso de Equipo de Prateccion
Personal apropiado al ambiente. Ya que se cuenta con la tecnologia adecuada para

proteger al trabajador, asi como se permitio llegar al ser humano a la Luna.
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RECOMENDACIONES

1. - Se recomienda que el Ingeniero Quimico en el momento de disefiar no escatime en

gastos en lo que se refiere a sistemas de acondicionamiento de aire para poder
controlar, aislar eliminar y proteger los riesgos que surjan de las diferentes actividades

industriales

2. - Es muy importante que el ambiente laboral sea confortable para la gente que

labora pues todos hemos experimentado la pérdida de interés en el trabajo mental
cuando hay alta temperatura y humedad, el trabajo fisico bajo tales condiciones no es

imposible si la mente accede,

Aunqgue mucha gente advierta la existencia de una correlacion entre bienestar térmico
y la actividad mental, no es facil demostrar la pérdida de eficiencia fisiologica o
psicologica bajo la influencia de condicionas algo mas bajas o altas de un ambiente
laboral confortable sobre 1odo en Ambientes Térmicos de temperatura elevada y

abatida.

Por consiguiente, el ingeniero de disefio no debe pretender justificar gastos para el
sistema de ventilacion sobre la base de eficiencia fisiolégica, porque los resultados

son altamente impredecibles.

Asi también las areas de descanso deben estar perfectamente acondicionadas para que
los trabajadores puedan recuperarse de las exposiciones a las temperaturas elevadas y
abatidas y entonces poder regresar a sus labores sin problemas de deshidratacion para

temperaturas elevadas o con sintomas de hipotermia para temperaturas abatidas.
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3. — Es recomendable que los alimentos que se otorguen en el comedor, debido a que el
trabajo en las 4reas frias causa una pérdida significativa de agua a través de la piel y
pulmones como resultado de una sequedad del aire.Es esencial incrementar el
consumo de liquidos para evitar la deshidratacion. Los centros de trabajo deben contar
con un comedor para que los trabajadores puedan reemplazar los fluidos y energia
calorifica perdidos, con bebidas que no contengan alcohol o café; sin embargo, no

debe faltar azicar y sopa caliente

Entonces, para trabajadores expuestos ambientes calientes es importante reemplazar
el agua pérdida por el sudor; progresivamente se pierde agua como resultado de una
produccidn baja de sudor y correspondiente a un incremento de temperatura del

cuerpo.

Entonces se recomienda proporcionar con los alimentos una solucion rica en
electrolitos, para que los trabajadores recuperen la sal pérdida asi como bastantes

liquidos.

No es recomendable usar tabletas de sal, pues las tabletas de sal causan irritacion

estomacal, pudiendo causar nauseas y vomitos.

Asi, para ambos casos no es recomendable el consumo de alcohol o a adiccion a las
drogas, pues estas disminuyen la tolerancia a cualquiera de las dos condiciones

térmicas.

6. - El Equipo de Proteccion Personal, es de suma importancia entonces se recomienda

para:
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Ambientes térmicos abatidos

La parte mas importante a proteger son los pies, manos, cabeza y cara. Es
recomendable usar ropa de algodon pues ayuda a eliminar el sudor, 1a ropa ajustada o

fabricada sintéticamente interfiere con la transpiracion.

La ropa recomendada puede ser una camisa de algodon y calzoncillos o por dentro

unos calzoncillos de algedon y ropa interior térmica.

También es recomendable usar ropa interior de lana, si es necesario pueden usar
dobles calcetines para evitar el enfriamiento de los pies. No debemos olvidar usar

bufanda donde 1a velocidad del viento frio es alta.

No se recomienda el uso de cinturones pues estos contraen y reducen la circulacion.

Ambientes térmicos elevados

La ropa para los trabajadores es sumamente importante en el control de calor. El
trabajo con alta radiacidn necesita prendas de vestir reflejante, una radiacion extrema
y la exposicion al calor convectivo requiere un aislamiento especial para el
mecanismo de enfriamiento. El equipo de proteccion personal es usade cuando una
persona permanece expuesta por largos periodos de tiempo en el calor lo que causaria

golpe de calor.

El equipo de proteccion adecuado para varios de estos trabajos es un enfriamiento
sencillo esencialmente cuando los trabajadores sufren insolacion por el ambiente en
que se encuentran. Los medios de enfriamiento pueden ser aire (especialmente aire

enfriado, el tubo de vortex o agua fria).

Conclusiones 156



Evaluacion de Ambientes Térmicos en la Industria

Los trajes de enfriamiento por aire y capuchas distribuyen el enfriamiento del aire en
la piel son evaluables, ¢! intercambio de calor total y el poder de enfriamiento de aire
en los trajes es funcion del enfriamiento de §a temperatura del aire. Pero el
intercambio de calor total y el poder de enfriamiento incrementa la velocidad de flujo

de aire y disminuye el incremento de enfriamiento en la temperatura.

Asi mismo los chalecos contienen bolsas de hielo con 72 paquetes de hielo, cada
paquete tiene una superficie aproximada de un area de 64 cm’ y contiene cerca de 46
g de agua, estos paquetes de hielo son generalmente asegurados con cinta. Es provisto
el enfriamiento para cada individuo por bolsas de hielo con el tiempo y enfnado por
presion al contacto con la superficie del cuerpo, afecta el calor por el enfriamiento de

ropa y ambiente.

Para ambientes térmicos elevados o abatidos se recomienda el uso de trajes
aluminizados ya que interfiere en la propagacion de ondas electromagnéticas y sirve

perfectamente para ambos casos.

7. - La aclimatacion es tal vez de todos un factor muy importante asi entonces para:

Ambientes Térmicos abatidos.

Con una suficiente exposicion al frio, el cuerpo experimenta algunos cambios que
incrementan el confort v reducen el riesgo sufrido al frio. De tal modo, que los
cambios fisiologicos son usualmente menores y requieren de repetidas exposiciones al
frio para ocasionar inconformidad. La gente que es incapaz de aclimatarse con
facilidad son los ancianos, obesos quienes consumen medicamentos o son adictos a

las drogas y el alcohol..
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Ambientes Térmicos Elevados.

La aclimatacion es otra manera de reducir el agotamiento por calor.

Los nuevos empleados o los que regresan de vacaciones necesitan un tiempo para
aclimatarse a las condiciones de calor ¢n el trabajo. Pero las labores fijas y el calor
requieren que el cuerpo cambie como resultado de una aclimatacion, trabajando en el
calor cerca de dos horas por dia por una semana o dos resultard una completa
aclimatacion con la combinacion de la tensién de trabajo. Un trabajador que trabaja
por primera vez en ambientes calidos debe tener una aclimatacion de por lo menos
cinco dias incrementando el calor comenzando con una exposicion del 20% diario

hasta llegar al 100%
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ANEXO A
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L TERMOMETRO HUMEDQ
TERMOMETRO SECO. (HATURAL ).
(APANTALLAMIENTO CONTRA
ENERGIA RADIAHTE)

gl

al -GLOBO TERMOMETRO
MATRAZ :
(AGUA DESTILADA) |

ESFERA DE COBRE
BE 15 cm
PINTADA EN NEGRO MATE

Figura 2. Esquema de montaje de termometro de globo. Se muestra como se puede armar
un aparato para medir el estrés caldrico de los trabajadores en el medio ambiente.
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Tabla 6-5

Velocidad Temperatura real en el termémetro °C

del viento

en Km/h 10 4 -1 -7 -12 19 -23 =29 -34 40
Calma 10 4 -1 7 -12 -19 23 =34 40
8 9 3 3 -9 -14 20 -38 -43
16 4 -2 -9 -16 -23 -36 -43 50 -57
24 2 -6 -13 -21 -42 =50 _ - -65
32 0 -8 -16 -23 -32 -39 47 -55| -68 -70
40 -1 -9 18 -26 34 42 50 -5 67 -75
48 2 -11 -19 -28 36 -44 -53 -61 .70 -78
56 3 -12 220 -29 -37 45 -85 -63 72 -B0
54 -35 -12 21 -29 -38 -48 -56 -65 .73 -B2
Superior
64 Kmft) PELIGRO ESCASO AUMENTO DE GRAN
{poco efecto (para una personz PELIGRO PELIGRO
adicional) adecuadamente vestida) (peligro de congelacion en las zonas

eXpUesias)

Laos valores de temperaiura contenidos en la tabla. estan dados en grados Celsius. las velocidades en hmh. Ef uso de la presente
tabla Ueva comw fin &l determinar et aislamicenio para proteger ¢l cuerpo de la persona que desempena el trabajo de acuerdo a Sa

temperatura que resulte de correlacionar la vetocidad del aire con Ia Temperatura de Bulbo Seco.
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Tabtla 1

Limites de exposicion a condiciones térmicas ambientales elevadas
y periodo de recuperacion

Régimen de trabajo
ligero

Trabajo continuo
Exposicién de

8 horas por dia n
Semana de 48 horas
75 % De exposicién
25 % de recuperacion
en cada hora 30.6
50 % de exposicion
50 % de recuperacion

en cada hora 314
23 % de exposicion

75 % de recuperacion

en cada hora 322

Tipo de trabajo
moderado

28.0

294

pesado

250
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