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Resumen

Objetivo: Analizar la carga física de los conductores de vehículos de carga y pasajeros a través de la medición directa del 
consumo de oxigeno para determinar si la actividad de conducir se encuentra bajo las recomendaciones metabólicas inter-
nacionales y establecer comparaciones entre estos dos tipos de conductores con el fin de establecer qué vehículo exige una 
mayor carga física. 

Métodos: De un estudio mayor con una muestra de 80 conductores se seleccionaron nueve trabajadores representativos 
de los grupos de conductores profesionales de carga y pasajeros (hombres, 31 a 50 años). Sobre esta submuestra se realizaron 
mediciones en el laboratorio con un protocolo de carga incremental de 25W cada minuto hasta lograr el máximo y recupe-
ración de 5 minutos. Posteriormente se realizaron mediciones de campo durante la tarea de conducir un vehículo de carga 
o pasajeros tanto en la ciudad de Bogotá como fuera de ella. 

Resultados: Se encontraron valores del VO2 máximo en laboratorio entre 21,77 y 48,63 ml/min/kg y valores de VO2 
promedio en la tarea entre 5,18 y 10,30 ml/min/kg. 

Conclusiones: Las tareas de conducir un vehículo de carga o de conducir un vehículo de pasajeros son de poca exigencia 
física, según los datos analizados y las normas internacionales. Se observa también que los conductores de mercancías pre-
sentan exigencias fisiológicas adicionales frente a los conductores de vehículos de pasajeros.
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Physical workload and oxygen consumption in freight and passenger vehicle 
drivers 

Abstract

Objective: To analyze and compare the physical workload of drivers of freight and passenger vehicles through direct 
measurement of oxygen consumption (VO2), both in the laboratory and the field, to determine if these activities are consistent 
with internationally recommended guidelines. 

Methods: From a larger study of 80 healthy drivers, nine men, ages 31 to 50 years, were selected for more intensive study.  
Measurements were taken in the laboratory, using a progressive incremental workload protocol of 25 watts/minute, until 
maximum effort was reached, followed by a recovery stage at 25 watts for 5 minutes. Subsequently, direct oxygen consumption 
measurements were obtained in the field, while driving either freight trucks or buses, both in Bogotá and outside this city.  

Results: Maximum VO2 in the laboratory ranged from 21.77 to 48.63 ml/min/kg, whereas average VO2 during task 
performance in the field was between 5.18 and 10.30 ml/min/kg. 

Conclusion: Based on these results and in comparison with international guidelines, driving a freight truck or bus is 
associated with low physical demand. Drivers of freight vehicles have additional physiological demands as compared to 
drivers of passenger vehicles.
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INTRODUCCIÓN

Existen numerosos estudios acerca de los riesgos laborales 
en trabajadores conductores de vehículos de carga y pasajeros 
(principalmente, camiones y autobuses) debido a las particu-
lares características que implica su trabajo1. Los riesgos a los 
que están expuestos estos trabajadores se relacionan con la 
ocurrencia de accidentes y de enfermedades o alteraciones 
debidas a exposiciones tanto físicas como psicosociales. 

Los accidentes de circulación en este colectivo se han 
relacionado con el estado del vehículo y la carretera, las 
condiciones ambientales y el nivel de alerta o fatiga de los 
conductores2. Por su parte, la fatiga asociada a este tipo de 
accidentes se ha relacionado con la hora del día, el tiempo 
que el conductor permanece despierto y desordenes en el 
sueño y en la nutrición2. En otros estudios se han identifi-
cado también como elementos que contribuían al cansancio 
y a la probabilidad de que sucediera un accidente factores 
como la conducción durante largas distancias, bajo presión, 
en carreteras monótonas o poco conocidas, tras el consumo 
de alcohol o en condiciones meteorológicas extremas3. Ade-
más del riesgo de accidentes, otros estudios han evaluado la 
prevalencia e incidencia de alteraciones cardiovasculares en 
estos conductores profesionales4. 

De hecho, en toda actividad que requiere un esfuerzo 
físico importante se consume gran cantidad de energía y 
aumenta el ritmo cardíaco y respiratorio, y es a través del 
estudio de estos factores que se puede determinar el grado 
de dificultad física de la tarea en cuestión. La consecuencia 
directa de una carga física excesiva será la fatiga muscular, 
que se traducirá en patologías osteomusculares, aumento 
del riesgo de accidente y disminución de la productividad y 
calidad del trabajo5.

En este trabajo se presenta un método para investigar la 
fatiga física mediante pruebas de consumo de oxígeno. Ello 
ha permitido determinar la carga que podría admitir un tra-
bajador del sector de transporte en su jornada, creando un 
modelo para el estudio y análisis de las diversas tareas rela-
cionadas con este trabajo.

 

MétodOS 

Participantes

Los nueve participantes escogidos para esta investiga-
ción fueron trabajadores del sector del transporte divididos 
en dos categorías: cinco conductores de pasajeros y cuatro 
transportadores de carga. Dentro de los transportadores carga 
se seleccionaron dos conductores de reparto de mercancía 
domestico (participantes 1 y 2), uno para el reparto de mer-
cancía local (participante 3) y un transportador de combus-
tible (participante 4). Por otro lado, en los transportadores 
de pasajeros se seleccionaron tres conductores de transporte 
masivo dentro del perímetro urbano (participantes 5, 6 y 9) 
y dos transportadores intermunicipales (participantes 7 y 8). 
Sus edades oscilaron entre los 31 y 50, su estatura entre los 
1,60cm y 1,77cm y su peso entre los 63 Kg. y 94 Kg.

Instrumentos de medida

Para la realización de la investigación se utilizaron los 
siguientes instrumentos: ergoespirómetro Metamax3x., ci-
cloergómetro Ergo Fit 177, Polar Heart Rate monitor, jeringa 
de calibración y cámara fotográfica y de video.

Obtención de datos en el laboratorio 
y en el trabajo de campo

Se citó a estos trabajadores en el centro de ergonomía 
de la Pontificia Universidad Javeriana para la realización de 
una prueba de esfuerzo y así determinar la cantidad máxima 
de oxígeno que podían procesar estas personas. Para ello 
se siguió un protocolo de pruebas físicas, utilizando un er-
goespirómetro y un cicloergómetro. El protocolo se ejecutó 
de la siguiente manera: primero tres minutos de reposo del 
participante, luego se daba inicio a la fase de ejercicio con 
una carga inicial de 25W, esta carga fue incrementando cada 
minuto hasta que el participante llegará a su máximo con-
sumo de oxigeno, luego se iniciaba un periodo de recupera-
ción de 5 minutos y se daba por terminada la prueba. Este 
protocolo se modificó a partir del realizado por Quintana y 
cols., 20046.

La capacidad del sistema cardiovascular7 se determina 
en el laboratorio a través del test de consumo máximo de 
oxígeno (VO2 MAX) expresado en ml/min/kg. Si se atribuye 
a este VO2MAX el 100% de la capacidad del trabajador, se 
puede estimar la proporción del mismo más razonable para 
la realización de una determinada tarea de trabajo. Así, un 
trabajo tolerable (entre 4 y 8 horas) puede consumir aproxi-
madamente del 33 al 50% del VO2MAX. El objetivo de 
este método es tratar de evitar el metabolismo anaeróbico. 
Rohmert8 estableció que un individuo puede trabajar al 50% 
del VO2MAX durante 8 horas al día y seis días a la sema-
na. Jorgensen9 recomienda 50% para personas entrenadas 
y 33% para personas sin entrenar. Rogers10 sustenta y reco-
mienda que para periodos cortos y largos existen diferentes 
parámetros: 33% del VO2 MAX para 8h, 30,5% para 10h y 
28% para 12h.

Para los nueve trabajadores incluidos en la muestra y 
que pasaron por las pruebas de laboratorio se llevó a cabo 
un trabajo de campo que consistió en observar por medio del 
ergoespirómetro la cantidad de oxígeno procesada durante 
la ejecución de las tareas en el proceso habitual de trabajo, 
con el fin de establecer qué porcentaje de oxígeno se estaba 
utilizando en relación a la cantidad máxima obtenida en la 
prueba de esfuerzo máximo en el laboratorio. El tiempo de 
observación para cada individuo fue de cincuenta minutos y 
dado que el equipo produce un resultado cada diez segundos, 
el total de datos obtenidos en estos cincuenta minutos fue de 
300 datos. De esta forma, se determinó en forma directa el 
cálculo del costo energético involucrado en la actividad.

Con el objetivo de determinar si las tareas de conducir 
un transporte de carga y pasajeros entraban en los limites 
de carga física establecidos internacionalmente, se realizó 
una prueba de hipótesis sobre dos proporciones11: la primera 
proporción fue la media promedio obtenida en el estadística 
descriptiva de todos los participantes y la segunda proporción 
es el 33% establecido para el consumo pico de oxígeno.
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Análisis de datos

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó el soft-
ware SPSS versión 12.00 y se pudo establecer la proporción 
del esfuerzo en función del consumo máximo determinados 
en la prueba de laboratorio. Según la hipótesis nula, el pro-
medio del consumo de oxigeno durante el desarrollo de la 
actividad se encontraría al 33% del consumo máximo de 
oxigeno. El nivel de confianza se fijó en 0,95.

 

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los resultados del test de er-
goespirometría (laboratorio) en los 9 participantes en el es-
tudio. En la Tabla 2, se presentan los resultados obtenidos en 
el trabajo de campo para estos mismos trabajadores.

El análisis comparativo con las recomendaciones inter-
nacionales mostró que en general el consumo de oxígeno en 
los trabajadores observados en este estudio se encuentra por 
debajo de estos limites establecidos, pudiendo considerarse 
los trabajos en cuestión como de nivel ligero.

En la Figura 1 se presenta la comparación de los consumos 
de oxígeno entre ambos tipos de conductores (de carga y pa-
sajeros). Como se puede observar, el consumo de oxigeno de 
los transportadores de pasajeros es menor que los transporta-
dores de carga, de lo que se deduce que la actividad de carga 
de mercancías supone una exigencia fisiológica adicional por 
parte del individuo. Por su parte, la Figura 2 muestra datos 
de frecuencia respiratoria en ambos grupos. A medida que 
aumenta y presenta una mayor fluctuación la frecuencia res-

piratoria, se entiende que el sujeto se encuentra más agitado 
y por tanto presenta un mayor nivel de estrés. La frecuencia 
respiratoria media para los transportadores de carga fue de 
20,26 L/min (desviación estandar 1,29) y para los transpor-
tadores de pasajeros de 17,99 L/min (desviación estandar 
1,15). En su conjunto, estos datos ponen de manifiesto que 
los transportadores de pasajeros presentan menos estrés los 
transportadores de carga, pues tanto el consumo de oxígeno 
como la frecuencia respiratoria es menos fluctuante. 

Se llevó también a cabo un análisis para la realización 
de las tareas bajo diferentes presiones atmosfericas. Al inicio 
de la prueba, la presión atmosférica se muestra constante a 
756mbar (altitud de 2.528m sobre el nivel del mar), siendo 
la frecuencia respiratoria promedio de 23,5 L/min y la ven-
tilación por minuto promedio de 16,7 L/min. Cuando au-
menta la presión atmosférica hasta 810mbar (1.828m sobre 
el nivel del mar), la frecuencia respiratoria promedio cambia 
a 22,0 L/min y la ventilación por minuto promedio a 15,6 
L/min. Ello se debe a que al pasar la persona de un lugar a 
determinada altitud a otro de menor altitud, el cuerpo au-
menta su rendimiento y los valores de frecuencia respiratoria 
y ventilación.

DISCUSIÓN

El trabajador que mayor consumo de oxigeno presentó 
durante el desarrollo de los tests de ergoespirometría fue el 
participante 3 (conductor de vehículos de carga: reparto de 
mercancía local) y el que menos oxigeno consumió fue el 
participante 8 (conductor de pasajeros: transporte intermuni-
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Tabla 1. Resultados del test de ergoespirometría (laboratorio). Estudio de 9 trabajadores del sector del transporte. Centro 
de Estudios de Ergonomía de la Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.

Parámetrosa

Participante

VO2Pico VO2AT HRR HR máx. HRAT HRRu CFT máx. CFTAT EE prom

ml/min/kg ml/min/kg lat/min lat/min lat/min % W/kg W/kg kcal/d/kg

1 30 24 82 133 121 99 2,2 1,89 121

2 27,59 16 85 174 125 97 2,44 1,22 136

3 48,63 29 64 170 118 100 3,48 2,09 190

4 43 20 73 166 100 100 3,85 1,93 169

5 47,82 34 70 177 153 100 4,35 3,16 167

6 38,42 29 65 167 143 98 3,13 2,34 130

7 24,03 21 82 168 156 95 2,44 2,13 98

8 21,77 17 85 154 135 97 1,85 1,33 86

9 25,71 21 81 155 138 100 1,28 1,92 120

Media 34,11 23,44 76,33 162,67 132,11 98,44 2,78 2,00 135,22

Desviación 
estándar 10,49 6,06 8,43 13,51 17,93 1,81 0,99 0,57 34,32

a VO2Pico: consumo de oxigeno máximo; VO2AT: consumo de oxigeno en el umbral anaeróbico; HRR: frecuencia cardiaca en reposo; HR máx.: 
frecuencia cardiaca máxima; HRAT: frecuencia cardiaca en el umbral anaeróbico; HRRu: porcentaje de la frecuencia cardiaca utilizada; CFT máx.: 
costo metabólico máximo (relación de potencia en Watt contra el peso en Kg); CFTAT: costo metabólico en el umbral anaeróbico; EE prom.: gasto 
energético promedio.
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cipal). Cabe señalar que el trabajador que consumió la mayor 
cantidad de oxigeno refirió desarrollar actividad física con 
una frecuencia superior a las 6 horas por semana, mientras 
que el participante con menor consumo de oxigeno refería 
una actividad física inferior a una hora por semana.

La tarea más estresante fue la conducción de un transpor-
te de carga para el descargue del combustible (participante 
4). El manejo de mangueras para la manipulación de este 
material, por parte del conductor, implicó una actividad física 
adicional, así como un alto grado de responsabilidad por la 
peligrosidad de la carga, lo cual agregado a su actividad nor-

mal genera un consumo de oxígeno mayor al que necesitaría 
si sólo desarrollara la actividad de conducir.

La labor que menor consumo de oxigeno requirió duran-
te la ejecución de la misma fue la conducción de transporte 
de pasajeros dentro de la ciudad de Bogotá (participante 9). 
En este puesto de trabajo, a diferencia de los conductores de 
transportes intermunicipales, no interfieren factores de dis-
tracción como la interacción con los pasajeros para el pago 
del pasaje o los adelantamientos en vías con un solo carril 
por sentido, entre otras. Esto permite que el trabajador tenga 
una mayor concentración, un desarrollo de la tarea de forma 
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Tabla 2. Resultados del test de ergoespirometría (trabajo de campo). Estudio de 9 trabajadores del sector del transporte. 
Centro de Estudios de Ergonomía de la Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.

Parámetrosa

Participante

VO2 prom VO2 prom 
vs. VO2Pico

EE prom RER ini RER final PB ini PB final Ta máx Tb máx

ml/min/kg % kcal/jornada % % mbar mbar °C °C

1 6,62 22% 1219 94 63 756 820 25,2 32,1

2 5,18 19% 957 92 61 753 731 26 32,3

3 7,98 16% 1294,2 86 61 752 752 25,4 32,1

4 10,3 24% 1536 87 72 755 755 25,9 32,3

5 8,98 19% 1285,27 86 63 753 753 26,3 32,4

6 6,13 16% 875 -- -- 754 754 25,8 32,2

7 7,27 30% 1367 84 73 752 754 25,8 32,2

8 6,85 31% 1472,6 84 73 755 753 26,9 32,6

9 5,44 21% 988 74 78 754 753 28 32,9

Media 7,19 22% 1221,56 85,88 68,00 753,78 758,33 26,14 32,34

Desviación 
estándar 1,66 6% 233,73 6,01 6,70 1,39 24,30 0,85 0,26

a VO2 prom: consumo de oxigeno promedio; VO2 prom vs. VO2Pico: porcentaje del consumo de oxigeno en campo frente al consumo de oxigeno 
máximo obtenido en el laboratorio; EE prom: gasto energético promedio; RER ini: coeficiente respiratorio inicial; RER final: coeficiente respiratorio 
final; PB ini: presión barométrica inicial; PB final: presión barométrica final; Ta máx: temperatura ambiental máxima; Tb máx: temperatura del aire 
exhalado.
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Figura 1. Consumo de oxígeno en conductores de ve-
hículos trasportadores de carga y de vehículos transporta-
dores de pasajeros.

Figura 2. Frecuencia respiratoria en conductores de ve-
hículos trasportadores de carga y de vehículos transporta-
dores de pasajeros.
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más tranquila y que los consumos de oxígeno se encuentren 
dentro de los límites recomendados.

Se observó igualmente que la presión atmosférica influye 
en el desempeño del sujeto para la ejecución de la tarea: la 
frecuencia respiratoria y la ventilación por minuto variaban 
conforme variaba la presión atmosférica.

Teniendo en cuenta la complejidad y sensibilidad del 
equipo, pero también las expectativas que generaba en el 
conductor el uso del mismo, se observó durante la realización 
de la investigación que los participantes desarrollaron siem-
pre al inicio del test, un periodo de adaptación que afecta los 
resultados mostrados en las gráficas. Otro aspecto que influye 
en la aparición de picos en el comienzo es el hecho que cada 
participante tenía que maniobrar el equipo para construir las 
marcaciones, lo cual implicaba un grado de responsabilidad 
mientras se acoplaba al manejo.

El presente estudio se está completando con un análisis 
del metabolismo basal en estos trabajadores. Ello permitirá 
comparar las condiciones de los participantes durante el pe-
riodo de reposo con sus condiciones durante el desarrollo de 
las tareas propias de su actividad laboral.

Es recomendable la realización de estudios que permitan 
determinar si el impacto observado de las actividades com-
plementarias (manejo de combustible, entrega de mercancía, 
el recibo de pago del pasaje, entre otros) es generalizable al 
colectivo de conductores o son peculiaridades individuales 
de autorregulación del estrés en los trabajadores participan-
tes en este estudio. Se recomienda igualmente que futuras 
investigaciones se centren en un determinado colectivo (por 
ejemplo, trabajadores del transporte intermunicipal), y así 
profundizar más en aspectos propios de cada actividad.

Así mismo, dadas las características topográficas de nues-
tro país es necesaria la realización de estudios que determinen 
el impacto de la presión atmosférica durante la ejecución 
de las tareas, teniendo en cuenta que durante los recorridos 
efectuados con variaciones de dicha presión se evidenciaron 
alteraciones en el consumo de oxígeno.
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