EL FRIO Y LA AUSENCIA DE CALOR

The cold and the absence of heat
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Resumen: El siguiente articulo tiene como objetivo aclarar el
concepto de la energfa transitoria en forma de calor cuando es
recibida o emitida por el cuerpo humano la cual activa el sistema
termorregulador haciendo que una persona sienta “calor” o
“frio”, respectivamente. LLos ingenieros mecanicos utilizan estos
conceptos y los relacionan al disefio de los sistemas de climati-
zacion de edificaciones y medios de transporte con la finalidad
de lograr la comodidad térmica en las personas que ocupan esos
espaclos.
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Abstract: The following article aims to clarify the concept of
transient energy as heat when received or emitted by the human
body which activates the thermoregulatory system making a person
feel "hot" or "cold" respectively. Mechanical engineers use these
concepts and relate to the design of air conditioning systems of
buildings and vehicles in order to achieve thermal comfort in
people who occupy those spaces.
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1. Introduccion

Muchas personas incluidas profesionales universitarios cuando se
le pregunta que entienden por el “frio”, la gran mayorfa responde:
“Ausencia de calor”. Para verificar si es un problema de semantica,
si se busca en un diccionario el significado del término “ausencia”,
por ejemplo en el Diccionario Enciclopédico Vergara éste indica:
ansencia: 3) Falta o privacion de alguna cosa. No estar presente una persona
0 cosa en el lugar en que era de esperar.

Esto quiere decir que conforme a esa definicién del frio, el calor
no existe o no esta presente cuando ocurre este fenémeno. Hasta
que se demuestre lo contrario, esto es sélo posible cuando se lleva
una sustancia al cero absoluto (-273.15 °C) y se cumple el postu-
lado de la 3ra. Ley de la Termodinamica que reza: “E/ valor de la
entropia de la materia es cero solamente a la temperatura de cero absoluto”,
o lo que equivale a decir, que el calor como energia es nulo.

Aun cuando estamos familiarizados con la propiedad fisica cono-
cida como temperatura como un medio para saber cuando un
cuerpo esta “caliente” o “frio”, no es facil ofrecer una definicién
exacta de este concepto. Fundamentados en nuestras sensaciones
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fisiologicas, expresamos el nivel de temperatura de manera cuali-
tativa con vocablos tales como: congelado, frio, templado, tibio,
caliente, ardiente, etc.; sin embargo, no es posible asignar valores
numéricos a estas condiciones basandonos solamente en esas
sensaciones. Ademas, en ocasiones nos da la sensaciéon que los
sentidos nos engafian. Para cuantificar esa propiedad fisica debe-
mos recurrir a la Ley Cero de la Termodinamica, en la cual se
fundamentan los termémetros. Esto lo podemos comprobar con
un sencillo y rapido experimento el cual puede realizarse en la
tranquilidad de nuestros hogares. Colocamos tres envases: uno
con agua caliente (que no le vaya a quemar, por supuesto), otro
con agua bien frfa y el tercero con agua tibia. Introduzca una
mano en el envase con agua caliente y la otra en el envase con
agua fria por un rato. Inmediatamente después introduzca ambas
manos en el tercer envase que contiene el agua tibia. Notara que
en la mano que estaba en el agua caliente sentira el agua frfa mientras
que la que estaba en el agua fria sentira el agua caliente. Esta expe-
riencia demuestra la relatividad de los términos “frio” y “caliente”,
debido a que nuestros sentidos han percibido dos sensaciones
diferentes de calor para una misma temperatura. El mecanismo de
este supuesto engafno de nuestro sentido del tacto sera explicado
mas adelante.

Podemos sentir en forma subjetiva si un objeto esta frio o caliente
en relacion con nuestro cuerpo, pero no podemos recordar, después
de un iempo, qué tan caliente o frio estaba dicho objeto. Tampoco
podremos determinar cual es la diferencia de temperatura de un
Cuerpo con respecto a otro.

La energfa transitoria en su forma conocida como calor, es un
concepto un tanto abstracto, que aunque no se ve fisicamente, se
puede sentir. La Segunda Ley de la Termodinamica impone,
que para que esta forma de energfa pase de un cuerpo a otro
debe existir una diferencia de temperatura entre ellos y la direccion
sera desde el cuerpo de mayor temperatura al que tiene menor
temperatura.
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Asi, el cuerpo humano, incluyendo el del resto del reino animal,
puede discriminar sobre lo caliente o frio. En el primer caso,
cuando sentimos que un cuerpo esta caliente se debe a que ese
cuerpo tiene mayor temperatura que el de la piel, o sea, que reci-
bimos el calor, mientras que cuando lo sentimos frio, la temperatura
de nuestro cuerpo es mayor que €l otro y le estamos transmitiendo
calor. Este fenémeno sensitivo o fisiolégico es responsabilidad
del sistema metabdlico de cada especie. Esto es lo que ocurre en
el sencillo experimento de mas arriba. Al colocar la mano que
estuvo en el envase con agua caliente, la piel alcanza la temperatura
del agua caliente hasta lograr el equilibrio térmico. Cuando la colo-
camos en el agua tibia, que obviamente tendra menor temperatura
que la superficie de la piel, le transmitimos calor hacia el agua tibia
activando a su vez la “alarma” que nos dice que estamos disipando
mayor cantidad de calor que lo normal y sentimos “frio”. En el
caso de la mano en el agua frfa, cuando la introducimos al envase
con agua tibia, ésta tendra mayor temperatura que la piel, activando
también la “alarma” que nos indica que estamos recibiendo mas
calor de lo normal y por tanto la sentimos “caliente”. Como vemos,
en ambos casos interviene el calor.

2. Antecedentes histdricos sobre el calor

El calor siempre se percibié como algo que produce una sensacion
de calidez, por lo que se podria pensar que su naturaleza fue una
de las primeras cosas que la humanidad entendié. Esta percepcion
es la que motiva a la falsa definicioén del fendmeno del frio ensefiada
y aprendida por los estudiantes de este concepto.

La explicacion de la naturaleza del calor se debe gracias al desa-
rrollo en el siglo XIX de la teorfa cinética, la cual considera que las
moléculas se encuentran en continuo movimiento y por tanto
poseen energia cinética. De esta manera, el calor se define como
la energia relacionada con el movimiento aleatorio de atomos y
moléculas.
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A pesar que entre el siglo XVIII y a principios del siglo XIX se
sugirié que el calor es la manifestacion del movimiento en el ambito
molecular, la opinién prevaleciente sobre el calor hasta la mitad
del siglo XIX se fundamento en la teorfa del calorico propuesta en
1789 por el quimico francés Antoine Lavoisier, en la que exponia
que el calérico era una sustancia sin masa, incolora, inodora e
insipida que podia pasar de un cuerpo a otro. Cuando el calérico
entraba a un cuerpo incrementaba su temperatura y cuando salia
ésta disminufa. Cuando el cuerpo no podia asimilar mas calorico, se
decia que estaba saturado de calodrico. Esta interpretacion dio lugar
a los términos liquido saturado y vapor saturado atn empleados
en la actualidad.

Esta teorfa experimento serias criticas inmediatamente se introdujo
en el mundo de las ciencias de la época, donde ya se sostenia que la
energfa no podia crearse ni destruirse (Principio de la conservacion
de la energia o 1ra Ley de la Termodinamica). Sin embargo, se
sabfa que el calor podfa generarse de modo indefinido, por ejemplo
al frotar entre s dos pedazos de madera. Luego, en 1798, el cien-
tifico norteamericano Benjamin Thompson demostré en sus
articulos que el calor podia generarse de forma continua por el
efecto del rozamiento. Mas adelante, los experimentos realizados
en el 1843 por el inglés James P. Joule, fueron los que convencieron
a los escépticos de que el calor no era una sustancia, desvaneciendo
el concepto de la teoria del calorico de Lavoisier. A pesar que fue
abandonada por completo a mediados del siglo XIX, esta teoria
contribuy6 en gran medida al desarrollo de la termodinamica y la
transferencia de calor (Céngel, 2008).

3. El metabolismo

¢Qué sucedio6 en el experimento que sugerimos hacer mas arriba?

Las actividades metabdlicas de los miembros del reino animal,
incluidos obviamente los seres humanos, resultan casi completa-
mente en calor que debe ser disipado y regulado continuamente
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para mantener la temperatura normal en el cuerpo. Para lograr
esto, poseen un mecanismo termorregulador cuyo principal
objetivo es asegurar que los 6rganos vitales (corazon, higado,
pulmones, cerebro, etc.) permanezcan térmicamente protegidos.
Para el caso del cuerpo humano, los ajustes al sistema circulatorio,
control de las actividades moleculares y tales procesos regulatorios
persiguen mantener su temperatura interna promedio en 37 °C.
Este valor de la temperatura puede variar ligeramente depen-
diendo de la edad, género y raza. Pero en sentido general, este es
la que fisiologicamente se emplea como referente para determinar
la condicién de normalidad en la termorregulacion de temperatura
interna del cuerpo.

La pérdida insuficiente o ganancia de calor excesiva de calor tiende
a un sobrecalentamiento del cuerpo (hipertermia), y una pérdida
excesiva de calor resulta en un enfriamiento excesivo del cuerpo
(hipotermia). Si la temperatura interna del cuerpo llega a ser menor
de 28 °C, puede inducir a una arritmia cardiaca e incluso la muerte,
y si alcanza una temperatura mayor de 46 °C, puede producir dafios
irreversibles al cerebro. Inclusive a temperaturas de la piel menor de
18 °C o mayor de 46 °C produce dolor. Por lo tanto, una regulacién
cuidadosa de la temperatura del cuerpo es una funcién critica del
sistema termorregulador para mantener la salud. Asi, cuando el
cuerpo esta recibiendo mas calor de lo normal al exponetlo ante un
cuerpo que se encuentra a mayor temperatura, el sistema termo-
rregulador nos hace sentir “calor”; como una sefial de esta irregu-
laridad. Del mismo modo, si estamos expuestos a un cuerpo o
ambiente que se encuentra a menor temperatura que la del cuerpo,
expedimos mayor cantidad de calor de lo normal y el sistema ter-
morregulador nos hace sentir “frio”. Como vemos pues, en ambos
casos son sensaciones fisiologicas para indicarnos la anormalidad en
la transferencia de calor entre el cuerpo y su entorno.

El hipotalamo, una glandula localizada en el cerebro, es el 6rgano
central que controla la temperatura del cuerpo. Este tiene millones
de ramificaciones nerviosas termo sensores y esta bafado por
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sangre arterial. Debido a la rapida tasa de recirculacion de la sangre
y la sangre que retorna se mezcla en el corazon antes de regresar
al cuerpo, la sangre arterial es un indicativo de la temperatura interna
promedio del cuerpo. El hipotalamo también recibe informacién
sobre la temperatura desde las terminales termo sensores localizadas
en la piel y en otras localizaciones (Hensel, 1981).

Esta glandula termorreguladora controla varios procesos fisio-
logicos para mantener estable la temperatura del cuerpo. Su
comportamiento en el control es primeramente proporcional a
las desviaciones de las temperaturas normales con algunos aspectos
de respuestas con funcién integral o derivada. El proceso fisiologico
mas importante es regular el flujo sanguineo a la piel: cuando la
temperatura interna aumenta sobre la temperatura supetior permi-
sible por el cuerpo, mas sangre es enviada a la piel. Esta puede ser
la razén cuando una persona tiene fiebre, la piel se le pone rojiza
o cuando nos exponemos a una fuente de calor que se encuentra
a altas temperaturas. Esta vasodilatacion de las venas de la piel
permite incrementar el flujo sanguineo hasta unas 15 veces (1.7
mL/seg-mt? en reposo a 25 mL/seg-mt? en extremo calor) para
permitir el intercambio de calor entre la piel y el ambiente.
Cuando el cuerpo se somete a la condiciéon contraria, o sea, la
temperatura cae por debajo de la temperatura inferior admisible por
el cuerpo, el flujo sanguineo se reduce por la acciéon vasoconstrictora
de las venas para preservar el calor dentro del cuerpo. Esto tiene
un efecto aislante similar a la de colocarse un abrigo. En esta
condicién, la tension de los muisculos aumenta para generar calor

adicional (Hensel, 1981).

Por otro lado, cuando el cuerpo es sometido a altas temperaturas,
ocurre la sudoracion. Este mecanismo de defensa es una forma
poderosa para enfriar la piel y aumentar la perdida de calor desde el
interior, disipando calor latente. Esta funcion y su control son mas
avanzados en los humanos que el resto de animales. El mecanismo
de este proceso es absolutamente necesario conocetlo para lograr lo
que en climatizacion se denomina la comodidad térmica o confort en
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tasas metabdlicas por encima del nivel de descanso (Fanger, 1967).
Para comprender el concepto de la comodidad térmica, la norma
ASHRAE 55 (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-conditioning Engineers, 2005) define la comodidad térmica o
confort como “la condicion de la mente que expresa satisfaccion con
el ambiente que le rodea”. Esto significa, que en un ambiente clima-
tizado artificialmente (aire acondicionado) que nos hace sentir frio,
no se satisface esta condicion.

Las glandulas sudorfparas bombean el sudor hacia la superficie de la
piel para su evaporacion. Si las condiciones son favorables para que
esta se efectie, la superficie de la piel puede permanecer relativa-
mente seca aun a altas tasas de sudoraciéon con muy poca percepcion
de sudor. En el caso desfavorable para la evaporacion, el sudor se
riega por toda la superficie cutinea manteniéndose “pegajosa’.
Pero, ¢cuando la condicién es favorable o no para la evaporacion?

El cuerpo, a través de la piel, intercambia calor con el ambiente,
que no es mas que aire atmosférico. El aire atmosférico esta com-
puesto de aire seco mas vapor de agua. El aire como sustancia
higroscopica puede absorber humedad. Mientras menos humedad
contenga el aire atmosférico, mas se facilita la evaporacion del
agua contenida en el sudor. En esta condicién al efectuarse la
evaporacion, la temperatura del agua contenida en sudor disminuye
sintiéndose la sensacion agradable que llamamos “fresco” mientras
que las sales y otros constituyentes permanecen en la piel y se van
acumulando. Por otra parte, si la atmosfera esta muy saturada de
humedad, la evaporacién del sudor se dificulta y la piel se torna
en una condicién incomoda resultando pegajosa por las sales y
otros constituyentes del sudor.

Un medio para determinar cuando el aire atmosférico es favorable
o no para la evaporacion del agua es considerando la temperatura
de bulbo seco del aire y la humedad relativa, variables fisicas nece-
sarias, entre otras, para lograr la condicién de comodidad térmica
o confort.
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4. Balance térmico

Como el proposito del sistema termorregulador del cuerpo es
mantener esencialmente la temperatura interna del cuerpo constante

en 37 °C, con fluctuaciones normales de 1 °C, puede asumirse
que para largas exposiciones a un ambiente constante o moderado
con una tasa metabdlica constante, existe un balance térmico o
de energfa en el cuerpo, o sea, la produccion de calor sera igual al
calor disipado, y no habra un almacenamiento importante de calor
dentro del cuerpo. El balance de energfa para esta condicion es:

H_Ed_Esw_Ere_L:QK:QR—i_QC (1)

Donde:
H = Produccién de calor interno en el cuerpo humano.

E; = Pérdida de calor por difusién del vapor de agua a través
de la piel.

E,, = Pérdida de calor por evaporacion del sudor desde la
superficie de la piel.

E,. = Pérdida de calor latente a través de la respiracion.
I = Pérdida de calor por respiracioén seca.

Ok

Calor transferido desde la piel a la superficie externa de la
ropa por conduccion.

Or = Pérdida de calor por radiaciéon desde la superficie exterior
de la ropa y los objetos circundantes al ambiente.

QOc = Pérdida de calor por conveccion desde la superficie
externa de la ropa y el ambiente.

Esta ecuacion expresa que la produccion de calor interno H menos
la pérdida de calor por evaporacién a través de la piel (Eq + E)
y por la respiracion (E, + L) es igual al calor conducido a través
de la ropa (Qk) y disipado a la superficie exterior de la ropa por
radiacién y conveccion (Or+Qc). Se asume que la evaporacion
correspondiente a E;, y Egtoma lugar en la superficie de la piel.
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Este balance de energfa es necesatio para que el cuerpo se mantenga
dentro de la comodidad térmica o cnfort. De romperse este balance
por adicién o disipacion de calor hacia o por el cuerpo, el sistema
termorregulador nos hace sentir “calor” o “frio”, respectivamente.

A continuacién describimos cada uno de los términos que con-
forman el balance de energfa.

A. PRODUCCION DE CALOR INTERNO (H)

La energfa liberada por el proceso de oxidaciéon en el cuerpo hu-
mano por unidad de tiempo (tasa metabdlica M) es algunas veces
parcialmente convertida a energfa mecanica externa W, pero es prin-
cipalmente convertida en calor interno del cuerpo, H, de manera que;

M=H+W ()

Aplicando la definicién de la eficiencia mecanica;

H=M(1-mn7) (4)

Que expresada por area de superficie del cuerpo o Area DuBois

H M
—=—(1- 5
N (1= ©)
Abpuse refiere al area de superficie del cuerpo desnudo. La ecuacion
mas util para medir el area de un cuerpo desnudo fue establecida
por el anatomista holandés Eugene F. DuBois (DuBois, 1916) en
1916, y se describe como:

ADM — 0'202m0.42510725 (6)

Donde:

Apy= Area de la superficie Dubois, mt?
m = Masa del cuerpo, kg
/= Altura, mt
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Un factor de correccion fz = Au/ Apy debe aplicarse a los términos
de transferencia de calor desde la piel para tomar en cuenta la
superficie ocupada por la ropa. Este factor se puede encontrar en

el ASHRAE-Fundamentals (2005). El resto de los términos del

balance térmico son expresados segun el valor de Ap,.

La magnitud de M/Ap, es funcién de la actividad que esté reali-
zando la persona, que tiene un rango desde una actividad sedentaria
hasta trabajo pesado o deportes.

B. PERDIDA DE CALOR POR DIFUSION EN LA PIEL (E))

La difusién del vapor de agua a través de la piel es una parte de la
transpiracion insensible, un proceso no sujeto al control del sistema
termorregulador. L.a magnitud de la difusion por unidad de area se
asume como proporcional a la diferencia entre la presion parcial del
vapor de agua saturada Ps en la piel y la presion parcial del vapor de
agua en la atmésfera, P, (Bredber, 19506). La ecuacion para el calculo
de la pérdida de calor por difusion a través de la piel resulta en:

E, = hfg’(ADu (P, —P) (7)

Donde:
Es = Pérdida de calor por difusion a través de la piel
by = Calor latente de vaporizacion del agua a 35 °C

k = Coeficiente de permeabilidad de la piel

P; = Presion del vapor de agua saturado a la temperatura de la
piel (mm Hg)

P, = Presion parcial del vapor de agua a la temperatura del aire
atmosférico (mm Hg)

El calor latente de vaporizacién del agua a 35 °C es de 2,418
Kjoule/kg.

La magnitud del coeficiente de permeancia de la piel fue analizado
por Tohru Inouye (Inouye, 1953). Para una persona en actividad
sedentaria, el analisis lo determind en un valor de 6.1 x 104
kg/hr-mt>mm Hg.
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Tabla N.° 1

Generacion tipica de tasas metabdlicas
para varias actividades del cuerpo humano

Actividad

Tasa metabolica,

W/m?
Descansando
Durmiendo 40
Reclinado 45
Sentado, tranquilo 60
Parado, relajado 70
Caminando sobre superficie nivelada
0.9 mt/seg 115
1.2 mt/seg 150
1.8 mt/seg 220
Actividades de Oficina
Leyendo, sentado(a) 55
Escribiendo 60
Escribiendo a maquina o computadora 65
Archivando, sentada(o) 70
Archivando, parada(o) 80
Caminando 100
Empacando 120
Manejando
Automovil 60a115
Vehiculo pesado 185
Actividades Ocupacionales Miscelaneas
Cocinando 952115
Limpieza de la casa 1152 200
Sentado(a), con movimientos importantes de miembros 130
del cuerpo
Trabajo con Maquinas
Aserrando madera 105
Trabajo ligero 115 a 140
Trabajo pesado 235
Cargando sacos de 50 kg 235
Trabajo con pico y pala 235 a 280
Actividades Miscelaneas de Ocio
Baile 140 a 255
Ejetcicios / calistenia 175 a 235
Baloncesto 290 a 440
Levantamiento de pesas 410 a 505

Fuente: Fundamentals: ASHRAE 2005, SI Ed.
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C. PERDIDA DE CALOR POR EVAPORACION DE LA SECRECION DEL
SUDOR (Ew)

Para una temperatura del aire, la secrecién de sudor y una presion
parcial del vapor de agua moderada, es razonable asumir que todo
el sudor secretado se evapora. De todos los términos que compo-
nen la ecuacién del balance térmico (1), la temperatura de la piel
¢y la secreciéon de sudor Ej, son las unicas variables que influyen
para mantener el balance de energfa y, por ende, la sensacion de
comodidad térmica. Para una persona realizando cierto nivel de
actividad, la vestimenta que esté usando en ese momento y las
condiciones del ambiente, surgirda una combinacién de la tempe-
ratura de la piel y la secrecién de sudor a fin el balance de energfa
quede satisfecho. El sistema termorregulador es bastante efectivo
y el balance térmico se mantiene dentro de un amplio limite de
variables del ambiente (temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo humedo y humedad relativa del aire), correspondiendo
a un amplio limite de parametros fisiologicos (temperatura de la
piel y secrecion del sudor).

Sin embargo, satisfacer la ecuaciéon del balance térmico (1) esta
lejos de ser una condicién para la lograr la comodidad térmica o
confort. Dentro de los amplios limites de las variables del ambiente
para el cual el balance térmico puede ser mantenido, hay solo un
estrecho intervalo donde se logra la comodidad, en el cual inter-
vienen la temperatura de la piel y la secrecion de sudor.

Por estudios realizados por P.O. Fanger (Fanger, 1967), se pueden

determinar valores medios de la temperatura de la piel y la secrecion

de sudor sujetos a diferentes niveles de actividades, para considerar la

comodidad térmica. Este experimento fue realizado con hombres y

mujeres de mediana edad. Se determinaron las siguientes ecuaciones:
t, = 35.7—0.032i ®8)

Du
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E, =0424,, Ai—so )

Du

De la ecuacién (8) se deduce que al aumentar la actividad, la
temperatura de la piel disminuye, permitiendo un incremento de
adicion de calor hacia el cuerpo desde el entorno o ambiente.

Para una actividad sedentaria, donde la tasa metabdlica es de 50
kcal/hr-mt?, la secrecién de sudor es nula. Para actividades mode-
radas mas altas es necesaria la sudoracion para poder mantener la
comodidad térmica.

D. PERDIDA DE CALOR LATENTE POR LA RESPIRACION (Exy)

Calor y vapor de agua se transfieren al aire aspirado por el meca-
nismo de conveccion y la evaporacion desde la mucosa del tracto
respiratorio. Una vez el aire alcanza los alvéolos, éste alcanza la
temperatura interior del cuerpo y se satura con vapor agua. En la
medida que el aire se mueve hacia el exterior a través del tracto
respiratorio cierta cantidad de calor se transfiere de nuevo al
cuerpo y el agua se condensa pero el aire expirado a través de la
nariz todavia contiene mas calor y vapor de agua que el aire aspirado
desde el ambiente. La respiracion resulta entonces en una pérdida
de calor latente y sensible desde el cuerpo.

E,=h,V(o,-,) (10)

Donde;
E, = Pérdida de calor latente por la respiracion
1”7 = Ventilacién pulmonar (kg/ht)

wee = Humedad especifica del aire expirado (kg agua/kg aire seco)
w, = Humedad especifica del aire aspirado (kg de agua/kg aire seco)

b

Calor latente de evaporacion del agua a 35 °C

La ventilacién pulmonar es principalmente una funcion de la tasa
metabdlica, aunque se han observado diferencias menores entre
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tareas de trabajo donde los movimientos de los brazos y las piernas
son dominantes. Segun los datos obtenidos en los analisis realizados
por E. Asmussen y M. Nielsen (Asmussen E. & Nielsen, 1946) y
luego revisado por F. D. Liddell (Liddell, 1963), se ha determinado
que la siguiente expresion lineal es util para los fines practicos para
determinar la ventilacién pulmonar para diferentes tipos de trabajos:

V =0.00600M (11)

Donde:
M = Es la tasa metabélica y depende de la actividad.

E. PERDIDA DE CALOR POR RESPIRACION SECA (L)

La pérdida de calor desde el cuerpo debido a la diferencia de tem-
peratura entre el aire aspirado y el expirado puede expresarse como:

L=Ve,(T,-T,) (12)

Donde;

Cp, = Calor especifico a presion constante del aire seco (1.005
KJ/kg- °C)

F. CONDUCCION DE CALOR A TRAVES DE LA ROPA (Ok)

La transferencia de calor entre la superficie de la piel y la ropa
(obviamente, la persona debe estar vestida) es un tanto complicada,
ya que envuelve los tres mecanismos de transferencia de calor:
conduccién, conveccion y radiacion, ya que intervienen espacios
de aire entre la piel y la ropa. En lo relativo a la conduccion, este
mecanismo cumple con la Ley de Fourier de conduccién. Asu-
miendo que el calor transferido es unidimensional y en estado
estable, la ecuacion de conduccion de calor de Fourtier se reduce a:

_, (-1
0, = dp, =2~ (13)

cl
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Donde:

Q¢ = Calor por conduccién a través de la ropa, Joule/seg
Ap,= Area de supetficie del cuerpo humano, mt2

T; = Temperatura de la superficie de la piel, °C

Ty = Temperatura de la superficie exterior de la ropa, °C
Rz = Resistencia térmica de la ropa, (mt2- °C)/Watts

Aqui vemos la importancia de la ropa dependiendo de la estacién
del afio, o la exposicion de la persona a un ambiente determinado.
En el caso del verano, la ropa debe tener una resistencia térmica que
posibilite la transferencia de calor hacia el ambiente y a su vez facilite
la traspiracion del sudor. En el caso contrario, en ambientes frios
que se encuentran a bajas temperaturas, la resistencia térmica de la
ropa debe ser alta para minimizar la transferencia de calor hacia el
ambiente y nuestro sistema termorregulador no nos haga sentir frio.

Hay literatura donde se establecen resistencias térmicas empiricas
para diferentes tipos de vestimentas.

G. PERDIDA DE CALOR POR RADIACION (Qr)

El intercambio de energia radiante ocutrre entre el cuerpo humano,
el ambiente y todos los objetos que le rodean. Esta energfa radiante
o por radiacién térmica cumple con la ley de radiacion térmica de
Stefan-Boltzmann:

0, = A, 50T, +273.15) =(T,, +273.15)*]  (14)

mr

Donde:

Or = Pérdida de calor por radiacion, Joule/seg

Ays = Area efectiva de transferencia de calor por radiacién del
cuerpo vestido, en mt?

¢ = Emisividad de la superficie exterior de la ropa

o = Constante de Stefan-Bolzmann (5.67 x 108 W/mt2-K#)

T
T = Temperatura media radiante del ambiente, °C

Temperatura de la superficie externa de la ropa, °C
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Sin embargo, la geometria del intercambio radiante entre el cuerpo
humano y el ambiente ofrece algunas dificultades debido a la
irregularidad de los contornos del cuerpo producidos por las
extremidades, protuberancias y angulos de re-entrada. Como el
cuerpo humano no es en su totalidad convexo, habra alguna
inter-radiacion entre partes del cuerpo y el drea efectiva de la
ecuacion (12). Desde luego, no sera el area de superficie actual
del cuerpo vestido sino un area reducida por la siguiente relacion:

Agf' = fgf’fcl ADM (15)

Donde:

fy = Factor de radiacién efectiva = Area efectiva por radiacion
del cuerpo vestido / area del cuerpo vestido

fo = Relacion del area de superficie del cuerpo vestido al area
de superficie del cuerpo desnudo.

H. PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION (Qc)

La pérdida de calor por convecciéon obedece a la Ley de enfria-
miento de Newton. Esta cantidad de calor puede determinarse de
la siguiente ecuacion:

Oc = ADufclh(Tcl -T,) (16)

Donde:

QOc = Pérdida de calor por conveccion, Joule/seg
h = Coeficiente de conveccién, W/mt? - °C

Ty = Temperatura de la superficie de la ropa, °C
Tw = Temperatura del ambiente, °C

El coeficiente de conveccion A, depende del tipo de proceso de
conveccion. Para aire tranquilo, o con baja velocidad, el coeficiente
de conveccién se determina aplicando el mecanismo de la con-
veccion libre o natural. Para altas velocidades del aire (por la accion
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de un ventilador o abanico), se considera el mecanismo de con-
veccion forzada. Determinar este coeficiente, en ambos casos, es
un tanto complejo, pues el fenémeno incluye, ademas de transfe-
rencia de calor, el flujo de masa y velocidad del aire como fluido
que intercambia calor con el cuerpo.

5. Conclusiones

Como puede colegirse, el cuerpo humano continuamente inter-
cambia calor con el ambiente que le rodea. La direccion del flujo
de calor dependiente quien tenga mayor temperatura determinara
la direccién de la energfa en forma de calor. Para la ocurrencia de
este fenémeno, se debe tener en cuenta la temperatura del am-
biente o cuerpo externo al cuerpo humano y la temperatura de la
piel. La piel posee millares de terminales termo sensoriales que
envian la sefal al hipotalamo y este a su vez se encarga de indi-
carnos si estamos recibiendo mas calor de lo normal, lo cual
tiende a aumentar la temperatura interna del cuerpo, nos hace
sentir calor, pudiendo llegar a la condicién de hipertermia.

En el caso opuesto, si es el cuerpo quien emite el calor hacia el
ambiente o cuerpos externos, si la cantidad de calor sobrepasa el
limite admisible nos hace sentir frio, como una advertencia que
podemos llegar a una condicion de hipotermia. Estas dos situacio-
nes estan condicionadas a la segunda Ley de la Termodinamica,
el calor siempre fluira desde el cuerpo de mayor temperatura al
de menor temperatura. Como vemos, en todo caso tiene que estar
presente 1a energia transitoria que conocemos como calor.
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