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INTRODUCCION

El medio ambiente térmico es la queja mas comin de los trabajadores. Discernir entre las
situaciones que conllevan Riesgo para la salud o las que son queja necesita de una recoleccion de datos
adecuada (temperatura, humedad, radiacion, velocidad del aire, carga de trabajo y vestidos) para
interpretarla mediantes los indices termicos. (ISO 7243, ISO 7730, ISO 7933, etcetera).

Este documento describe estos principigs y ademas elabora un sistema de decision con el objeto
de tomar la mejor medida preventiva. Tampoco podemos olvidar que, con los conceptos claros, se pueden
tomar medidas preventivas a partir de observaciones cualitativas y no necesatiamente por personal
especializado. Esta tendencia se plamas en la/ tecnologia SOBANE (Screening; Observacion, Analisis y
Experto) que estard presente de forma esquematica en la parte final de este,documento, en nsu niveles de
Observacion y experto, siendo el documentg en general dirigido a prevencionistas y/o expertos.

La legislacion en su RD 486/1997 de locales de trabajo yAa guia tecnica del Instituto dejan dudas
sobre el metodo de diagnéstico de Riesgo, confort o inconfeft y sobre todo sobre su prevencion. Este
documento pretende calrificar estos detalles desde la amphla normalizacion en forma de normas ISO, EN
o UNE que existen en la actualidad.

Por otra parte la patologia producida por el estres térmico, en la exposicion al calor, se
caracteriza por su comienzo agudo, pudiendo ocasionar la muerte. La unica aproximacion realista se
proporciona desde la prevencion primariay es decir eliminando o por lo menos disminuyendo el riesgo.

Un medio ambiente térmico/precisa el conocimiento de varias variables a la vez (temperatura del
aire, humedad, radiacion, velocidad del aire, consumo energético y aislamiento vestimentario). Los
Indices térmicos resumen estos/datos, interpretando un medio.ambiente.

Los indices se han venido sucediendo desde principios de/siglo y ninguno habia sido lo
suficientemente fiable cogmo para ser aceptado por todos. Hoy en dia la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO){ basado en programas de actuacion de la” CECA (Comunidad Econdmica del
Carbon y del Acefo), ha hecho un gran esfuerzo que se traduce en una serie de normas sobre los
parametros de” ambiente que es necesario conocer, asi-como la forma y método de conseguirlos.
Finalmente ha normalizado su interpretacion: indices térmicos

Estos indices térmicos han sido por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) dando lugar a
las normas europeas correspondientes (EN). Estas ultima son traducidas sin cambios por la Asociacion
Espafiola de Normalizacion (AENOR) a normas UNE.

La complejidad de estos indices ha provocado que su uso sea privativo de tecnicos en
prevencion expertos. En estos momentos se imponen los grupos multidisciplinares, con el objeto de
mejorar las condiciones de trabajo desde todos los puntos de vista. Un idioma comiin es imprescindible
con el objeto de evitar que dichos grupos no se conviertan en una pequeiia torre de babel.
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Este documento pretende aportar su granito de arena al conocimiento del estres térmico por
calor. En principio se puede considerar dirigido a todo profesional de Salud Laboral: tecnicos en
prevencion, médicos o enfermeras del trabajo.

Como objetivos concretos de este protocolo se pueden considerar:

facilitar la definicion de puestos a riesgo de estres térmico

Determinar las medidas de prevencion mas simples.Pagina 6 de 9

definir los criterios de incapacidad médica para trabajar en estos ambientes

conocer los parametros a recolectar en la vigilancia médica

iniciar el estudio para la mejora de las condiciones de trabajo en m. ambiente térmico.

Los mecanismo fisiologicos que el sujéto pone en juego cuando se expone/a un ambiente
caluroso, asi como la influencia de la edad o el sexo se exponen en el capitulo II. El giguiente capitulo
hace un repaso de las distintas-patologias derivadas de una exposicion al riesgo.

La evaluacion de los parametros climaticos se encuentra en el capitulp/IV y V. El primero de
ellos destinado a las variables fisicas y el segundo a la produccion interna“de calor y el aislamiento
vestimentario. En la seccion siguiente se dd un repaso a los mecanismos/de intepretacion de todos los
valores recolectados, es decir de los Indjces Térmicos. Finalmente se configura un nuevo capitulo:
diagnostico térmico, o lo que es lo mismo al mecanismo decisional de’todo el esquema anteior.

Los tres ultimos capitulos se dedican a la prevenciowmédica, organizacional y tecnica.

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 6
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LEGISLACION Y NORMALIZACION

La directiva del Consejo de las Comunidades Europeas concerniente a las prescripciones
minimas de seguridad y salud para los locales de trabajo, estipula en sus anexos I y II (CEE, 1989; CEE,
1988) que "la temperatura de los locales de trabajo debe ser adecuada para el organismo humano durante
el tiempo de trabajo, teniendo en cuenta los métodos de trabajo aplicados y los Riesgos fisicos impuestos
a los trabajadores."

Este principio se ha hecho legislacion espafiola en el RD 486/97 Disposiciones Minimas de
Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo. En concreto su anexo 3 fija las CONDICIONES
AMBIENTALES DE LOS LUGARES DE TRABAJO. El cual dice:

1. La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe suponer un riesgo
para la seguridad y la salud de los trabajadores.

2. Asimismo, y en la medida de lo posible, las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no
deben constituir una fuente de incomodidad o molestia para los trabajadores. A tal efecto,
deberan evitarse las temperaturas y/las humedades extremas, los cambios bruscos de
temperatura, las corrientes de aire molgstas, los olores desagradables, la irradiacion excesiva y,
en particular, la radiacion solar a través de ventanas, luces o tabiques acristalados.

3. Enlos locales de trabajo cerrados deberan cumplirse, en particular, las siguientes condiciones:

a. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos sedéntarios propios de oficinas
o similares estara comprendida entre 17 y 27° C.

La temperatura de los lgcales donde se realicen trabajos ligeros estard comprendida
entre 14 y 25°.

b. La humedad relativa estard comprendida entre”el 30 y el 70%, excepto en los locales
donde existan riesgos por electricidad estética en los que el limite inferior sera el 50%.

c. Los trabajadores no/ deberan estar expuestos de forma frecuente o continuada a
corrientes de aire cuya velocidad exCeda los siguientes limites:

1. Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s.

2. Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m/s.

3. Trabajog no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.
Estos limites no/se apliearan a las cotrientes de aire expresamente utilizadas para evitar
el estrés en exposicionies intensas al calor, ni a las corrientes de aire acondicionado, para
las que el limite sera de 0,25 m/s en el\caso de trabajos sedentarios y 0,35 m/s en los
demas casos.

d. Sin perjuicio de lo dispuesto en relacion a'la ventilacion de determinados locales en el
Real Decreto 1618/1980, de 4 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
calefaccigh, climatizacion y agua caliente sanitaria, l& renovacion minima del aire de
los locales de trabajo, sera de 30 metros cubicos de aire limpio por hora y trabajador, en
el caso de trabajos sedentarios en ambientes no calurosos ni contaminados por humo de
tabaco y de 50 metros cubicos, en los casos restantes, a fin de evitar el ambiente viciado
y los olores desagradables.

El sistema de ventilaciéon empleado y, en particular, la distribucion de las entradas de
aire limpio y salidas de aire viciado, deberan asegurar una efectiva renovacion del aire
del local de trabajo.

4. A efectos de la aplicacion de lo establecido en el apartado anterior deberan tenerse en cuenta las
limitaciones o condicionantes que puedan imponer, en cada caso, las caracteristicas particulares
del propio lugar de trabajo, de los procesos u operaciones que se desarrollen en €l y del clima de
la zona en la que esté ubicado. En cualquier caso, el aislamiento térmico de los locales cerrados
debe adecuarse a las condiciones climaticas propias del lugar.

5. En los lugares de trabajo al aire libre y en los locales de trabajo que, por la actividad
desarrollada, no puedan quedar cerrados, deberan tomarse medidas para que los trabajadores
puedan protegerse, en la medida de lo posible, de las inclemencias del tiempo.

6. Las condiciones ambientales de los locales de descanso, de los locales para el personal de
guardia, de los servicios higiénicos, de los comedores y de los locales de primeros auxilios

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 7
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deberan responder al uso especifico de estos locales y ajustarse, en todo caso, a lo dispuesto en el
apartado 3

En este mismo decreto se obligaba al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo a
desarrollar una Guia. La llamada Guia de Locales de trabajo ha sido editada y cita a un gran numero de
normas. Este documento explica estas normas y sus mecanismos de interpretacion.

Volviendo a la legislacion armonizada la temperatura adecuada, a la cual se refiere la
directiva, sera estipulada por un conjunto de normas CEN (Comité Europeo de Normalizacion). Estas han
sido establecidas por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) y, en algunos)casos, se han
traducido a normas EN (norma europea) o normas UNE-EN (norma espafiola).

En la tabla siguiente se pueden observar Jas diferentes normas nacionales e interpacionales en las
que se basa el presente documento tecnico.

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 8
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Tabla I- Normatva Nacional e Internacional para el estudio de Ambientes térmicos

n’ ISO UNE Titulo
ISO 7.726 UNE-EN Aparatos y métodos de medida de las caracteristicas fisicas de un ambiente
27.726/ desde el punto de vista térmico.
(1995)
ISO 9.886 UNE-EN 29.886 | Determinacion de la produccion interna de calor
(1995)
ISO 7.243 UNE-EN 27.243 | Indice de estress térmico: I: WBGT
(1995)
7.730 UNE-EN-ISO Indice de confort térmico: Indice PMV e Indice PPD
7.730
(1996)
ISO 7.933 UNE-EN El indice del Sudor requerido (SWreq).
12515:97
ISO 9.920 Estimacion de/las caracteristicas térmicas de los vestidos
ISO 9886 Evaluation ¢f thermal strain by physiological measurements (Evaluacion de
la sobrecarga térmica del organismo a través de mediciones fisiologicas).
ISO 11079 | UNE-ENV ISO | Evaluacién de ambientes frios. Determiinacion del aislamiento requerido
11079:97 para la vgstimenta

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 9
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CAPITULO1I

INTRODUCCION

BALANCE TERMICO
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El hombre debe mantener el medio interno a una temperatura constante, es decir la)produccion o
captacion de calor debe ser compensada por una cantidad equivalente de perdida de calor. De esta manera

se mantiene la homeotermia.

El Hombre produce calor, el cual depende del gasto energético que exige su tfabajo, es decir de
la "cantidad de ejercicio" que realiza.

El Hombre pierde calor principalmente a través de la evaporacion del sudor en la piel o de la
evaporacion de agua en las vias respiratorias,

El hombre puede ganar o perder ¢alor con el aire que le rodea (conveccion), con los objetos que
toca (conduccion) o con las radiaciones térmicas (radiacion).

El termino Balance térmico ge usa para designdr la suma algebraica de todos estos términos
(anexo correspondiente a este capitulo).

En general podemos hablar/que tres grandes ‘sistemas se ponen en juego en el equilibrio térmico:

- El cuerpo entero, mediante el metabolismo (en especial el sistema muscular)

- La piel.
- La respiracion

Tabla I.1. Fuentes de acumulacjon o perdida de calor del hombre (Aubertin, 1983)

Termino Definicion Sentido del  Intercambio
Acumula Perdida

Conveccion Intercambios debidos al movimiepto del aire en

contacto con la piel ta > tsk ta < tsk
Radiacion Intercambios por radiacion térmfica entre las paredes

del recinto y el hombre tr > tsk tr < tsk
Evaporacién sudor Perdidas de calor al evaporarse el sudor de la piel

Siempre

Produccién interna calor Calor producido por el metabolismo no transformado

en trabajo exterior Siempre
ta=temperatura del aire ; tr= temperatura media de radiacion; tsk= temperatura media de la piel

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 10
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A. PRODUCCION INTERNA DE CALOR

La produccion interna de calor esta ligada al conjunto de reacciones metabodlicas que desarrolla
un sujeto. El hombre se comporta como un motor de combustion para efectuar su trabajo. El rendimiento
mecanico de este motor es muy pequeflo, en las mejores condiciones solo del orden del 25% del
metabolismo es aprovechado en realizar el trabajo, el resto se transforma en calor.

El calculo de la produccion interna de calor considera dos variables:

e Metabolismo(M): conjunto de reacciones quimicas del sujeto
e Trabajo exterior (W):la parte del metabolismo que realiza un trabajo exterior y no se traduce en
produccion de calor interno.

Por consiguiente la produccion interna de calor se expresa por la diferencia entre el Metabolismo
total y su rendimiento externo:
H=M-W 1.2)

En la tabla 1.2. s€ puede observar el rendimiento mecanico, en porcentaje segun el tipo de
ejercicio. Visualizando dicha tabla se puede concluir que la mayor parte del metabolismo es productor de
calor (minimo un 75 %). En el mejor de log casos el rendimiento mecanicg/es del orden del 25% del
metabolismo.

En circunstancias reales de trabajo la mayor parte de ocasiories es imposible de determinar este
rendimiento mecénico, por lo que se consjdera que todo el metabolismo es productor de calor.

Las diferentes formas de determinar la produccionf interna de calor son objeto de la Norma ISO
8996 (1990), EN-28996 (1993) y UNELEN 28996 (1995) que sera comentada posteriormente.

Tabla 1.2- Rendimiento mecanico segun ciertas actividades (Fanger)

Actividad Rendimiento (%)

Marcha o carrera segiin pendiente i velocidad
5 % pendiente 1.6 Km/h 7
5% "o+32 " 10
5% " +48 " 11
5% " +64 " 15
15% " +16 " 11
15% " +32 " 15
15% " +48 " 19
25% " +1.6 ) 21
25% " +327 " 21

Empujar un carrétilla de 57 kg a 4.5 km/h 20

Manipular sacos de 50 kg 20

Cavar una zanja 20

Pedalear a 60 vueltas/minuto 25

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 11
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B. CONDUCCION (K)

La conduccion es la transmision de calor entre dos solidos en contacto. En nuestro caso seria la
perdida de calor al tocar un solido mas frio que nuestra piel o la ganancia al entrar en contacto con uno
mas caliente.

En general la superficie de contacto suele ser pequefia y por lo tanto su influencia escasa. En los
calculos de los indice basados en el balance térmico no suele ser tenido en cuenta y es asimilado a los

términos de conveccion y radiacion.

Los intercambios por conduccion se calculan en funcion de la diferencia entre las temperaturas
de la piel y la del solido en contacto.

C. CONVECCION ( Cy Cyes)

La conveccion es la transferencia de calor entre el cuerpo y el fluido que le rgdea, el aire en la
mayor parte de ocasiones o eldgua en los buceadores.

Hay dos tipos de transferencia por conveccion:

. - entre la piel y el aire ambiente (C = conveccion cutinea)
. - entre las vias respiratorias y/el aire inhalado (Cpeg= conyeccion respiratoria)

1. Conveccion Cutanea (C)

Los intercambios por conveccion a nivel de la pi€l estan en funcion sobre todo de la temperatura
del aire que rodea al cuerpo humano. Mas exacto es hablar de la diferencia entre la temperatura de la piel
y la del aire ambiente. Asi la corveccion puede representar un factor de perdida de calor (si la
temperatura ambiente es menor que la de la piel) o ganancia (si la temperatura ambiente es mayor)

Los intercambios también estan/en funcion dg la velocidad del aire (V). De tal forma que el
aumento de dicha velocidad supgne up’aumento de los intercambios por conveccion.

Estos intercambios por conveccion se modifican substancialmente por los factores siguientes:

. Posicion del/cuerpo: ya que sentado o 'de pie la superficie expuesta es
diferente.
. Calidad y cantidad de los vestidos.

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 12
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2. Conveccion respiratoria

Los intercambios por conveccion respiratoria estan influenciados por parecidas condiciones que
en el caso anterior.

- La diferencia entre la temperatura del aire espirado (teg) y la temperatura del aire(ty).
- El volumen de los gases espirados y su masa.

- El calor especifico de los gases.
- La superficie corporal

D. RADIACION (R)

Todo cuerpo emite una radiacion electromagnética portadora de energia, la piel emite y recibe, la
radiacion de las distintas superficies que le rodean/ El flujo térmico intercambiado esta en funcion de:
- La diferencia entre la temperatura de la piel (tgi) y la temperatura media de radiacion( ;).

- La fraccion de la superficie-del cuerpo que participa en los intercambios.
- El aislamiento de los vestidos
- El porcentaje de la superficie corporal que interviene en los intercambios.

E. EVAPORACION (E y Ejeg)
1.Evaporacion respiratoria (Epqg)

Al inspirar introducimos una cantidad de aire comuna determinada presion parcial de vapor de
agua, al espirar ese aire se ha saturado/en agua. Este feidmeno evaporatorio supone una perdida de calor
para el cuerpo humano, ya que cada litro de agua €vaporada supone 49 kcal perdidas. Los intercambios
por Evaporacion respiratoria estan ey funcion de:

. La diferencia entre las presiones parciales de vapor de agua del aire

ambiente(P,) y el aire espirado (Pe).

. El débito ventilatorio,
2. Evaporacion Cutanea (E)

El ser humano para p€rder calor suda, con lo que mojara su piel formando una capa saturada en
vapor de agua; la cual se eyapora hacia la atmoésfera en caso de que el aite ambiente no este saturado en

agua.

En un ambiente caluroso si queremos mantener la temperatura necesitamos sudar y evaporar
dicho sudor. Es.décir REQUERIMOS SUDAR O EVAPORARUNA CANTIDAD DADA (Ereq).

Ahora bien puede suceder que:

. No podamos sudar tanto, o lo que es lo mismo superamos nuestro limite maximo
(Emax) y al no poder todo el calor necesario aumenta la temperatura interna (golpe de
calor),.

. Perdemos demasiada agua por el sudor ( deshidratacion)

Los intercambios por evaporacion (E) hacia la atmosfera son funcion de:

* la diferencia de la presiones parciales de vapor de agua entre la piel y la atmosfera.
* los factores que influencian los intercambios por conveccion.

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 13
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La tabla I.3. resume las influencias sobre el balance térmico de los distintos pardmetros que
caracterizan un ambiente desde el punto de vista térmico

Tabla 1.3.- Principales variables independientes que intervienen en el estudio de ambientes térmicos

Parametros temperatura temperatura Velocidad Humedad | Aislamiento | Metabolismo

------------------- aire media aire absoluta vestidos energético

Balance térmico radiacion
ta tr Va Pa Icl M

Producciéon no no no no no si
interna calor (H)
Radiacion (R) no si no no si no
Conveccion (C) si no si no si no
Evaporacién no no no si no si
respiratoria
Evaporacién no no si si si no
cutinea
si= Interviene en el intercambio térmico | No interviene en el intepéambio térmico

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 14
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ANEXO CAPITULO 1
BALANCE TERMICO

S=H+R+K+C+ Creg £ B+ Epeg (L1)

S = almacenamiento de calor (en equilibrio nulo).

H = produccién interna de calor.

R = intercambios térmicos por radiacion calorifica.

K = intercambios térmicos por conduccion.

C = intercambios térmicos por convencion a nivel de la piel.
Creg = intercambios térmicos por convencion respiratoria.

E = intercambios térmicos por evaporacion cutanea.
E;eg = intercambios térmicos por evaporacion respiratoria.

INTERCAMBIOS POR CONDUCCION
K =hg * (tsk - tm) (3.

K = conduccién
hy = coeficiente de intercambio pot conduccién

tgk= temperatura media de la piel
t; = temperatura media del solido en contacto

INTERCAMBIOS POR CONVECCION CUTANEA
C=h¢ Fec (tsk - ta)

C = conveccion

h. = coeficiente de conveecion (Watios/m2 °C)
F¢1c = Factor de reduc€ion debido a la vestimenta
tgk = temperatura media de la piel

t, = temperatura del aire

INTERCAMBIOS POR CONVECCION RESPIRATORIA
Cres = (Viicp (tes - ta) / Ap

Creg = conveccion respiratoria

V = ventilacion (litros/minuto)
0 = masa volumica de los gases espirados ( Kg/l)
cp= calor especifico de los gases ( J/kg aire seco /°C)

teg= temperatura del aire espirado (°C)

ty = temperatura del aire (ty)

Ap = Superficie corporal (m2)
INTERCAMBIOS POR RADIACION

R=hy (AR/ApD ) F¢IR (tsk - tr)
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R= intercambio por radiacion
AR= Superficie de la piel que interviene en los intercambios por radiacion

Ap= superficie total de la piel

F¢IRr = Factor de reduccién de los intercambios por el vestido
tgk = temperatura media de la piel

ty = temperatura del aire

INTERCAMBIOS POR EVAPORACION RESPIRATORIA
Eres = 0.0173 M (P, - Pg)

Ereg = Evaporacion respiratoria

M = Metabolismo (Watios)

P,= presion parcial’de vapor de agua en el aire ambiente

Pe= 5.87 kilopascales = presion parcial de vapor de agua en el aire gSpirado

INTERCAMBIOS POR EVAPORACION CUTANEA

La presion parcial de vapor d¢’ agua en la piel esta-€n funcion entre otros elementos de la
cantidad de sudor producida por el clierpo humano. Est€” elemento por el momento no es posible
calcularlo, por lo que no conocemos la/presion parcial d€ agua cutdnea y no podemos calcular el termino
evaporacion cutanea del balance térmico.

Ahora bien si el cuerpo humano esta en equilibrio el almacenamiento de calor es nulo (S=0) (no
aumenta la fiebre). En la formula del balance térmico conocemos todos los datos excepcion hecha del
termino evaporacion (E):

M-W=C+ Cpeg+ EHEreg

De esta forma podemos definir una Evaporacion requerida (Ereq), como aquella evaporacion

necesaria para mantener el equilibrio térmico del cuerpo humano. Es decir:
Ereq=M-W+C+/Cres + R+ Ereg

También podemoOs definir una evaporacion maxima (E5x), como aquella cantidad de agua

maxima que se puede“evaporar en una ambiente determinado estando la piel saturada en agua y a una
temperatura dada<Esta definicion se traduce en la formula siguiénte:

Emax = he chl (Pg sk - Pa)

Emax = Evaporacion méxima

he = factor de evaporacion

Fpc1 = factor corrector de la vestimenta

Pg gk = maxima presion parcial de vapor de agua para una temperatura de la piel dada
P, = presion parcial de vapor de agua del aire ambiente
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CAPITULO II

FISIOLOGIA

INTRODUCCION

El cuerpo humano desde el punto de vista térmico se comporta como un animal tropical, ya que
en las condiciones siguientes: desnudo, en reposo,/a la sombra de la radiacion solar y con/una humedad
del 50 % necesita una temperatura ambiente de 28 °C para mantenerse en la zona de biedestar. En estas
condiciones el metabolismo es el minimo para el mantenimiento de la vida, compensando’las perdidas por
conveccion, radiacion y evaporaeion.

El hombre discurre su vida en tempefaturas lejanas a las condiciones enumeradas. En realidad
hay animales y seres humanos que viven muy/cerca de su temperatura de muert€. Para poder soportarlo es
condicion indispensable el mantenimiento de un medio interno estable, pudiendo variar la temperatura
central unicamente alrededor de 4 °C sin dgterioro importante. Por contrd el ambiente exterior en el cual
el hombre se mueve varia entre -50°C y +100 °C sin problemas evidentes para su salud.

El extremo caliente de la gama/de temperaturas es mlicho mas peligroso que el frio, ya que las
personas logran protegerse con mas facjlidad contra este ultimo (Astrand,1985).

El hombre pone a disposicign una serie de\mecanismos de control de la temperatura central los
cuales van a ser comentados en este capitulo. Los mecanismos de regulacion se pueden dividir en dos
grandes grupos segun su naturaleza/

e voluntaria: ejercicio o vegtidos
e refleja: cardiovascular, sudoral’'y muscular

A. TEMPERATURA CENTRAL DEL CUERPO HUMANO

El cuerpo humang’ tiene una temperatura variable segun la region considerada, se encuentran
hasta 20 °C de diferencia entre distintas partes del cuerpo (manos/y el hipotalamo). Por todo ello es
necesario definir una temperatura como central.

El organismo posee receptores periféricos, en lapiel y en diferentes organos, que transmitiran
sus sefales hacia el sistema nervioso central. Este ultimo integra las sefiales en varios niveles. La primera
de estas integraciones se produce en la médula espinal de manera grosera y segun se asciende en el SNC
se va haciendo mas compleja.

La accion termorreguladora principal se realiza en la region preoptica del hipotalamo anterior,

formado por:
. una red de neuronas que aseguran una termodeteccion local
. estructuras destinadas a la integracion de las sefiales provenientes de estratos inferiores

y la red anterior.

A su vez el hipotadlamo anterior genera respuestas las cuales son moduladas por el hipotdlamo
posterior.
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El sistema termorregulador humano reacciona frente a variaciones de temperatura en cualquier
parte del cuerpo. Ahora bien existen sefiales que se califican de primer orden entre las que tenemos:
temperatura esofagica (dependiente de la sangre en el corazon) y la hipotalamica.

B. REACCIONES CARDIOVASCULARES

En ambiente neutro la circulacién cutanea es 10 veces mas importante que el débito necesario
para su nutricion. En las manos la circulacion puede pasar de un minimo de 0.2 ml a 15 ml por cada 100
gramos de tejido, esto representa un aumento de 75 veces el minimo. Esta adaptabilidad no es mas que el
reflejo de una de las funciones principales de esta circulacion: el mantenimiento de la homeotermia
humana.

En ambiente frio esta circulacion cutanea/puede verse reducida, en tanto que en e} caso contrario
aumenta. El cierre de los "canales de riego" hacia la piel esta regido por fibras simpaticas/adrenergicas, en
tanto que su apertura se produce-por la inhibicior de las mismas.

Un sujeto en reposo al exponerse al calor aumenta el débito cardiaco dirigiendo hacia la piel
una mayor cantidad de sangre.

Un sujeto que realiza un trabajo/fisico en ambiente neutro, daumenta el gasto cardiaco con el
fin de aumentar el riego a nivel muscular. Es decir la exposicion al calor y el ejercicio provocan un
incremento del débito cardiaco con un/fin distinto: aumento del riego a nivel cutdneo o muscular
respectivamente.

En el caso de que ambas condiciones se derf a la vez: trabajo muscular en ambiente calido
las siguientes consideraciones son a tgner en cuenta:

* la piel demanda sangre para mantener la homeotermia, el musculo para realizar el trabajo. El
corazon tiene que aumentar el débito incrementando, sobre todo, la frecuencia cardiaca.

* para el aumento del riego glitdneo y muscular, es necesario una vasodilatacion en los territorios
afectos, lo cual produce yna caida de las resistencias periféricas y puede ser incompatible con el
mantenimiento de unafension arterial aceptable.

* los influjos vasodilatadores citados son contrabalanceados por’otros en sentido contrario en el
momento que [Aa temperatura central aumenta por encirha de 38 °C; esto provoca una
disminucion d¢ la efectividad de los mecanismos de mantefiimiento de la temperatura central.

En estas circunstancia el equilibrio es muy fragil.-Stademas el individuo, en ambiente caluroso y
que realiza su trabajo en posicion de pie, suspende la tarea bruscamente el efecto beneficioso de la bomba
muscular para el retorno venoso se ve interrumpido. Todo ello sigue de una caida de la presion venosa
central, disminucion de la precarga y caida del débito sistolico. Estos mecanismos pueden ser la base de la
fisiopatologia del golpe de calor.

C. SUDORACION

El sudor es un liquido rico en agua (99%) e hipotonico, producido por unas glandulas exocrinas
repartidas por todo el cuerpo de manera desigual. La glandula sudoripara cuenta de dos estructuras:
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* Un glomerulo, situado entre 2 a 5 mm de profundidad con respecto a la piel. Anatomicamente no
es mas que un tubo enroscado sobre si mismo. Su funcion es la de formar un liquido isotonico
con el plasma, llamado sudor primario.

* Un tubulo hacia la superficie cutanea en la cual se abre. Su funcién principal es la reabsorcion de
sales minerales de tal manera que el sudor final es hipotonico.

En la exposicion al calor estas glandulas estdn muy solicitadas y la reabsorcion no es tan
efectiva; ya sea por la disminucion del tiempo de contacto del sudor en el tubulo o por saturacion de sus
mecanismos. Es decir si la exposicion obliga a secretar una gran cantidad de sudor, la perdida de sales es
mayor, que si la solicitacion de dichas glandulas es moderada.

La regulacion del sudor se realiza por fibras ortosimpaticas en su mayor parte /de naturaleza
colinergica, ahora bien también puede segregar norvadrenalina o VIP (vasopeptido intestina}).

El aumento de la sudoracion es funcidn del incremento de la temperaturaCentral (t;), de la
temperatura de media de lapiel (tgk) o de ambas. En este ultimo caso el efecto de arhbas temperaturas es
aditivo.

Un mecanismo muy importante en el control de la sudoracion/ se produce en la piel y es
dependiente de la fraccion de piel mojada debido al sudor (mojadura). Si esta fracciéon aumenta se
deprime la funcién sudoral, es decir a medida que el cuerpo esta mas mojado se produce menos sudor.
Esto es muy importante en ambientes humedos, en el cual el sudor se evapora dificilmente y la piel esta
mas mojada con menor cantidad de /sudor. En cambio€n ambientes secos el sudor se evapora
rapidamente, la piel se mantiene seca y/puede ser mojada-por nuevo sudor.

Esto se traduce en la figura II.1. o en la formtla siguiente:

r=1- W2 2
. r = eficacia evaporatoria (maxima =1 -> 100%)
. w = mojadura o fraccion de la piel mojada (maximo 1 -> 100%)

Figura I1.1.- Rendimiento evaporatorio segiin la fraccion de piel mojada.

Esta formula expresa que el 100 % de rendimiento evaporatorio (r=1) se obtiene si la piel esta
totalmente seca (mojadura =0). En cambio si toda la piel esta mojada (W=1) el rendimiento evaporatorio
es de 0,5 (50%).
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D. ADAPTACION AL CALOR
Dos son los mecanismos de adaptacion: comportamental y fisiologico (aclimatacion)
1. Adaptacién del comportamiento

Una serie de comportamientos de naturaleza voluntaria puede mejorar la tolerancia al calor:
Ingesta regular de bebidas frescas.

Adaptacion de los vestidos.

Utilizacion de pantallas, toldos... para evitar el calor radiante.

Modificacion de los horarios de trabajo: evitando trabajar al mediodia.

Reduccion de la actividad fisica(la productividad en verano es menor en todos Jos segmentos de
la poblacion).

* ¥ X ¥ ¥

Estos mecanismos son muchas de las/veces mas eficaces que las reaccienes fisiologicas que se
enumeran a continuacion

2. Aclimatacion al calor

La aclimatacion al calor permite trabajar con menorriesgo en ambiente calido, debido
fundamentalmente a:

* Aumento del volumen sudoral producido.
* Secrecion sudoral mas uniforme, permitiendo una fraccion de la piel mojada mas alto (W=1, no

aclimatados W=0.85). Es decir los aclimatadas pueden mojar toda su superficie cutanea, en tanto
que los no aclimatados sglo lo pueden hacer en el 85% de su superficie.

* Acortamiento del periodo ertre el comienzo de la\exposicion y el inicio de la sudoracion.
* Reduccion de sales entl sudor excretado.
* Disminucion de la/sobrecarga cardiaca, menor aumento de la frécuencia cardiaca.

Todo ello copleva a una disminucion de la temperatura cefitral entre 0.3 a 1°C y de la frecuencia
cardiaca entre 10,240 pulsaciones por minuto ( Mairiaux y Malehaire, 1990).

El tiempo necesario para la finalizacion de la aclimatacion es del orden de 15 dias, lo cual debe
ser tenido en cuenta en la planificacion de las tareas de los nuevos sujetos y en los primeros dias de
verano.

La perdida de la aclimatacion es muy rapida, ya que en tres o cuatro dias ha perdido gran parte
de su eficacia. Se deben de considerar no aclimatados a aquellos trabajadores que retornan a un puesto de
trabajo después de:

vacaciones
baja laboral
cualquier motivo por el que no hayan trabajado durante varios dias seguidos en el puesto
considerado.
* exposicion alternante
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La aclimatacion al calor es especifica para el tipo de ambiente considerado. Es decir una
adaptacion al calor himedo no es lo mismo que a un calor seco, ahora bien una aclimatacion a uno
supone un adaptacion parcial al otro.

Esta misma aclimatacion parcial se obtiene con el entrenamiento fisico, el cual en el fondo
supone también una exposicion al calor por aumento de la produccién interna. Ademas el entrenamiento
mejora los siguientes parametros fisiologicos:

Disminucion de la frecuencia cardiaca para un trabajo dado
Aumento del volumen sistolico.
Disminucion del umbral para el desencadenamiento de la sudoracion.

De todas manera no es indiferente el tipg de deporte que se realice. Estan mejor/aclimatados al
calor los corredores de fondo, que los de carreras cortas. (Los nadadores no se consideran’ aclimatados, ya
que evolucionan en un ambienteAfrio)

En resumen se puede decir que la aclipatacion al calor es:

Especifica para un ambiente dado.

Finaliza a los 15 dias del inicio de la exposicion y se pierde en 3 0,4 dias de interrupcion.

El entrenamiento fisico y la exposi¢ion a ambientes diferentes producen una aclimatacion parcial.

E. EFECTO DE LA EDAD
La edad a nivel fisiologico sppone:

* Una disminucion del débito cardiaco, tanto en volumen sistolico eyectado, como en frecuencia
cardiaca.
Una disminucion de la potencia aerobica maxima.
Una atenuacion de la vasodilatacion cutanea.
Una elevacion del umbral para el inicio de la sudoracion.

Es decir supone todds los efectos contrarios a una aclimatacion y el entrenamiento fisico. No es
de extrafiar que la mortalidad de las personas mayores de 65 afios sea superior a las personas mas jovenes
en las oleadas de calor.

F. EFECTO DEL SEXO
En relacion a la poblacion masculina la poblacion femenina presenta:

Una masa corporal inferior en un 20 %.

Una superficie cutanea con respecto a su masa corporal mayor del 10 %.
Una menor masa de tejido magro, alrededor del 33%.

Una menor cantidad de sangre circulante.

Una menor cantidad de Hemoglobina en la sangre.

* ¥ X ¥ %

Estas consideraciones explican en parte por que las mujeres presentan una capacidad aerobica
maxima inferior en un tercio a la del hombre. Por lo que en general su tolerancia al calor es inferior a la
del personal masculino.
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Ahora bien si consideramos hombres y mujeres con la misma capacidad aerobica mixima se
encuentran las siguientes diferencias:

* Ambiente calido y seco

- Antes de la aclimatacion: la mujer presenta un comienzo mas tardio de la sudoracion, con
temperaturas centrales y cutaneas mas altas, asi como una frecuencia cardiaca mas elevada.

- Después de la aclimatacion: ninguna diferencia

* Ambiente calido y humedo
Es indiferente antes o después de la aclimatacion, en ambos casos la cantidad de sudor excretado
es menor en la mujer, lo cual no se traduce en una menor tolerancia a ese ambiente (las
temperaturas centrales son similares en ambos sexos) (Frye-Kamon,1983).

El ciclo hormonal en la mujer supone modificaciones en la temperatura central/siendo esta mas
elevada en la segunda parte del-ciclo. Esto supgne que la mujer trabaja en un régimen mas elevado de
temperatura central, sin mayor trascendencia fisjologica (Candas y al,1982).

Como conclusion se puede afirmar que la poblacion femenina presenta una capacidad aerobica
maxima menor que la de la poblacion mascplina, por lo que tolera peor una exposicion al calor. Ahora
bien considerando personas con la misma’ capacidad aerobica maximd, independiente de su sexo, y
aclimatadas al calor no existe ninguna diferencia. Por lo que si se debiera descartar a una persona se debe
de hacer por su capacidad aerobica maxima y no por su sexo.
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CAPITULO III

PATOLOGIA DEBIDA A LA EXPOSICION AL CALOR

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han citado los mecanismos que el cuerpo humano pone/a disposicion
con el fin de mantener su temperatura interna constante. Cuando estos mecanismos no son suficientes o su
actuacion se prolonga mas alla de unos limites se pueden producir las siguientes enfermedades:

* Deshidratacion

* Déficit en sal y Calambres
* Agotamiento por calor

* Sincope de calor

* Golpe de calor

Estas patologias se caracterizan por: su comienzo mas o mefios subito, pudiendo llegar hasta la
muerte, y en muchas ocasiones criteriog diagnosticos inconcretés. Un breve resumen de los factores

individuales de susceptibilidad se encuentra en la tabla siguiente.

Tabla III.1. Factores individudles que reducenla tolerancia al calor

Edad
Obesidad
Capacidad sudoral disminuida:
ausencia de glandulas sudoriparas
lesion de nervips periférico: diabetes, alcoholismo
hipotiroidismo
sustancias medigamentosas:
. anticolinefgicos
. psicotropos: barbituricos, fenotiacinas IMAO
. antihi§taminicos
. diuréticos (deshidratacion)
Perdidas de sal excesivas: Mucoviscidosis
Convalecencia de upa’afeccion médica aguda o intervencion quiriifgica
Estado febril
Consumo de alcohol antes y durante la exposicion
Mala condicion fisica
Ausencia o mala aclimatacion

Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 23



www.ergoKprevencion.org

prevencion

A. DESHIDRATACION

La deshidratacion se produce desde el momento que se pierde mas agua de la que se ingiere. Hay
que tener en cuenta que un individuo puede sudar hasta 2 litros/hora y que el mecanismo de la sed
siempre va por detras de las necesidades de agua.
1. Patogenia y Fisiopatologia

En la patogenia de todas las enfermedades consecutivas a la exposicion al calor es importante
recalcar que desde el momento que el déficit hidrico es superior al 1,5% del peso corporal (alrededor de
un litro) hay una interferencia con los mecanismos de regulacion de la temperatura interna, disminuyendo

la tolerancia al calor.

La deshidratacion por aumento del sudor produce una perdida de liquido hipofonico, lo que
conlleva a:

* Hipovolemia
* Hiperosmolaridad.

Sus consecuencias son analizadas en Ja figura III.1.

Figura III. 1. Fisiopatologia de la Deshidratacion
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Aproximacion al riesgo y confort térmico: El calor 24



www.ergoKprevencion.org

prevencion

A manera de resumen de esta figura se puede decir que los mecanismos en una deshidratacion
fracasan de tal forma que:

* Se produce un aumento del umbral de comienzo de la sudoracion con el objeto de evitar la
deshidratacion, lo que se traduce en aumento de la temperatura central

* En el corazon se produce una autentica insuficiencia cardiaca por disminucion de la precarga, a
la cual hay que afiadir el aumento del tono vasoconstrictor, todo lo cual disminuye la circulacion
cutanea y el fracaso de los mecanismos fisiologicos.

2. Prevencion

Ademéas de las mejoras técnicas y la limitacion del tiempo de exposicion, que se tratara
posteriormente, se debe de intentar rehidratar al syjeto lo maximo posible facilitandole la ingesta regular
de liquidos. Las reglas siguientes se deben de tener en cuenta:

Beber frecuentemente-¢n poca cantidad (250 ml)

La mejor bebida eS el agua fresca y su temperatura 12°C

NO se debe de ingerir alcohol de ninglin tipo

El recorrido hasta el aprovisionamiento de agua debe ser lo mas corto posible.
El tiempo debe ser suficiente

En principio no es necesario afiadiy/sal.

* X ¥ X ¥ ¥

B. DEFICIT IONICO Y CALAMBRES

La sal que se pierde por el sudor puede causar’problemas especialmente en el caso de sujetos no
aclimatados.

En general se puede decir/que la ingesta de sal es suficiente como para no afadir suplementos.
Incluso se ha comprobado que sugros hipertonicos pueden ralentizar el vaciado gastrico, ralentizando la
absorcion de liquidos.

Los calambres por el calor pueden ser atribuidos a un déficit salino, ya que la ingesta de sal
mejora el cuadro clinico, pero swmecanismo exacto esta sin dilucidar.

La sintomatologia gomienza después de varias horas de trabajopesado, sudoracion abundante e
ingesta de grandes cantidades de agua. Su manifestacion primordial es Ja contractura de los mtsculos mas
solicitados, sobre todo dé miembros inferiores.

Su tratamiento se basa en el reposo en lugar fresco y/rehidratacion con suplementos de sal por
via oral al 1% (1/4 de cuchara de café en 250 ml de agua)opor via intravenosa con suero fisioldgico.
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C. SINCOPE DE CALOR

El sincope por calor se manifiesta en la perdida de conciencia rapida, pero de corta duracion con
el cuerpo revestido de sudor.

Normalmente se explica por el desfallecimiento de los mecanismos que tienden a mantener la
tension arterial. Es sin duda la patologia mas frecuente en la exposicion al calor, afortunadamente no
representa gravedad por si misma.

La sintomatologia comienza con una serie de sintomas premonitorios caracterizados por la
sensacion de debilidad, nauseas, vomitos y sudoracion fria. La cual se sigue de una perdida de conciencia,
la persona se recupera rapidamente sobre todo en dectbito supino con las piernas elevadas.

No es grave, pero en muchas ocasiones su inicio no se diferencia de un golpe d¢' calor. Es por
tanto necesario valorar en todos los casos:

La temperatura centralk:

La frecuencia cardiaca y la tension arterial.

Sintomas del golpe de calor como confusion o/y desorientacion.

Vigilar al trabajador los dias subsiguientes y valorar la posibilidad d¢ un cambio del puesto de
trabajo temporalmente.

* ¥ ¥ %

D. AGOTAMIENTO POR CALOR

El desfallecimiento por el/calor suele jmStaurarse progresivamente tras una exposicion
prolongada.

Su etiologia puede ser debida a perdidas hidricas o salinas. Los sintomas son:
Cardiovasculares: hipotension, palidez, taquicardia con sensacion de debilidad.
Neurologicos: vértigos y/desori€ntacion

Digestivos: nauseas o/y vomitos.

En todos los casos la sudoracion esta presente y la'temperatura ¢levada, pero sin sobrepasar los
39°C.

Como en el caso dnterior hay que tener en cuenta el diagnostico diferencial con el golpe de calor:
en el agotamiento las fuciones mentales se conservan, aunque exista’cierto grado de irritabilidad.
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De todas maneras la actitud a seguir debe contar con:

Toma de la temperatura central

Valorar la Frecuencia cardiaca y la tension arterial.

Control hematocrito

Tonograma

Explorar sintomas del golpe de calor como confusion o/y desorientacion.
Vigilar al trabajador los dias subsiguientes.

Valorar la posibilidad de un cambio del puesto de trabajo.

El tratamiento consiste en:

* X ¥ X X X *

* Reposo tumbado en un local fresco.
* Bebidas abundantes y frescas (12°C)
* Mojar y ventilar al sujeto.

Si la temperatura central no disminuyera o el resto de sintomas persisten el sujeto debe ser
tratado como si se tratara de un golpe de calor.

E. GOLPE DE CALOR

El golpe de calor es una entidad cligiica no demasiado frecuente, pere de alta mortalidad (15 al
25 % de los casos a pesar de un tratamiento gorrecto). Es mas frecuente en ;

* Niflos o ancianos que se exponen de subito en una oleada de calet o en un viaje a un pais calido.
Jovenes que realizan un ejercicio intenso en un ambiente calido (ej.: entrenamiento militar)
Trabajadores que realizan un trabajo fisico de moderado a pesado en ambientes: célido y
hiimedo, con calor radiante importante o ropas de trabdjo impermeables.

Los primeros sintomas se pueden parecer a las’entidades clinicas antes citadas, posteriormente se
manifiesta la triada clésica del golpe de calor:

*  piel calida y seca, sin sudoracion.
*  temperatura interna muy elevada: superior a 40°C.
* sintomas Neurologicos: confusion, lenguaje incoherente, coma, convulsiones...

Generalmente la triada completa es dificil de ‘observar. Otros sintomas importantes que se
encuentra son:

* taquicardia mayor de 130 pulsaciones por minuto, tension arterial\baja

* hiperventilacion

* lesion hepatica: aymento de las transaminasas, que pueden manténerse durante varias semanas.
* lesion muscular:/elevacion de la CPK.

* lesion renal: elévacion de la creatinina serica.

%

perturbacién de los test de coagulacion sanguinea.
Hay gue que decir que estos sintomas se puede dac-€n el propio puesto de trabajo o al cabo de
unas horas de cesar la exposicion.

El primer tratamiento debe ser llevado a cabo inmediatamente: después de haberle retirado de la
fuente de calor se le desnudara, regandolo o bafiandolo en agua, ventilandolo y si es posible pasando hielo
por el cuello, axila e inglés. Posteriormente ingreso en un hospital.

Si este enfriamiento produce efecto la mayor parte de las veces la evolucion sera favorable; pero
la evolucioén hacia la insuficiencia renal aguda o una coagulacion intravascular diseminada es siempre una
posibilidad a tener en cuenta.

CONCLUSION

Los dos riesgos mas graves en la exposicion al calor son: la deshidratacion y el golpe de calor.
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Todo sintoma como mareos, nauseas, vomitos, confusion, taquicardia evidente, sensacion de
fiebre, piel caliente, perdida de conciencia momentanea debe llevar a:

- Los trabajadores:

Reposar tumbado en lugar fresco.

Ingesta de agua abundante si no existe perdida de conocimiento.

Ventilacion.

Toma de la temperatura axilar o sublingual.

Aviso al enfermero/a y médico.

Si la temperatura es mayor de 38 °C y la piel seca, comenzar el tratamiento del golpe de calor,
avisar a la ambulancia.

* Kk Kk ¥ X *

Personal Médico en el puesto de trabajo

Toma de la temperatura central

Valorar la Frecuencia cardiaca y la tengion arterial.

Observar si la piel esta seca.

Observacion neurologica

Explorar sintomas del golpe de calor como confusion o/y desorientacion.

Vigilar al trabajador los dias subsiguientes y valorar la posibilidad de un cambio del puesto de
trabajo.

Si existiera cualquier duda ingreso en el hospital y tratami€nto como golpe de calor

* X ¥ X ¥ ¥

La formacion e informacion’/a los trabajadores sobre los riesgos y las formas de prevencion
secundaria es uno de los ejes importantes.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS

INTRODUCCION

El presente capitulo se basa principalmente en la norma ISO 7726- Ergonomia- Ambientes
térmicos: Especificaciones relativas a los aparatos'y métodos de medida de las caracteristicas fisicas del
medio ambiente.

La citada norma fue traducida a norma EN-27726 en 1993 y desde 1995 ¢§ norma UNE- EN-
27726. Presenta como objetivos:

definir los términos a utilizar en las diferentes medidas
el establecimiento de especificaciones relativas a los métodos”de medida de los parametros
fisicos que caracterizan los ambientes térmicos.

En resumen el objetivo fundamental es fijar las caracteristicas minimas de los diferentes aparatos
de medida, normalizando la recogida de informacion. La-cual servird como base para el calculo de los
diferentes indices térmicos.

En la tabla siguiente se aprecian los parametros necesarios para caracterizar un medio ambiente
desde el punto de vista térmico. Log llamados pardmetros primarios son todas y cada una de las variables
independientes que se utilizan para este fin. En otros casos se utilizan variables derivadas que conjugan
en una misma medida varias variables ptimarias, por lo que los llamamos secundarios

Tabla IV.1. Pardmetros que caractérizan un ambiente

Parametros Primarios Parametros secundarios

1. humedad del aire, Pa e temperaturg himeda natural(thn)
2. temperatura del aire, t (funciénde: ta, tr, humedad y Va)
3. temperatura media.radiacion, tr e tempeydtura globo negro (tg)

4. Velocidad del aireVa (fun€ion de: ta, try Va)

5. Metabolismo,M e  Témperatura de globo humedo

6. Aislamiento de los vestidos, clo (funcion de ta, tr, humedad y Va)
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A. PARAMETROS PRIMARIOS
Un ambiente desde el punto de vista térmico se define por 6 variables independientes:

1) temperatura del aire t, (°C, centigrados)

2) temperatura media de radiacion t,(°C)

3) Humedad absoluta del aire P, (en kilopascales, kPa)
4) Velocidad del aire V, (en metros/segundo)

5) Metabolismo (en watios, Watios o Watios/m2 de superficie corporal)
6) Aislamiento vestimentario (unidades clo).

Las cuatro primeras variables (t,, t,, V, y humedad) son dependientes del ambiente de trabajo. El
metabolismo y el aislamiento vestimentario de la tarea a desarrollar y del sujeto.
B. TEMPERATURA DEL AIRE (t, , °C)

Es la temperatura del fluido del microclima dentro del cual el hombre maniobra. El captor debe
de tener obligatoriamente una buena proteccign contra el calor radiante.

Los errores mas habituales que se puede cometer a la hora de.omprobar sus valores son por:

* no tener una adecuada protecgion contra la radiacion téfmica
* no esperar al tiempo de estabilizacion del termometto.

El tiempo de estabilizacion depende del tipo.de captor utilizado:

* Bulbo de Mercurio: cuya respuesta se situa alrededor de 5 minutos. Su gran ventaja es que no
necesita mantenimiento.
* Electronicos por termistencias, resistencias de platino,...: cuya respuesta es bastante mas corta( 5

a 60 segundos), pero su mantenimiento debe dg ser riguroso y periddico.

Una buena proteccion copfra la radiacion se puede conseguir con un cilindro de aluminio
brillante abierto en sus extremos. Este artificio aumenta ‘¢l tiempo de respuesta, el cual puede verse
reducido si forzamos la ventilacion del captor. Este principio se recoge en el aparato llamado
psicrometro., del cual se hablara posteriormente.

En todos los casods la precision de la medida debe situarse entfe:
* +/- 0.2 °Ceh la gama de temperatura de 10 a 30°C.
* +/- 0,57°C para el resto de temperaturas (-40 a 120 °€)
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C. HUMEDAD

La humedad es un parametro primario que puede ser medido a partir de:
* P,: presion parcial de vapor de agua, en kilopascales kPa.

* HR: humedad relativa, en porcentaje (%).
* t,,: temperatura himeda psicrometrica, en °C.

1) P,: La presion parcial de vapor de agua de una mezcla de aire himedo, es la presion que ejerceria

el vapor de agua contenido en la mezcla si este ocuparia el volumen del aire
himedo a la misma temperatura.

Se mide en kilopascales y es la medida de referencia para ¢l calculo de
diversos indices.

2) HR(%) La humedad relativa es la r¢lacion, en porcentaje, de la presion de vapor de agua
existénte con respectg a la maxima posible (la cual depend€ de la temperatura
del aire).

Los higrometros son los aparatos encargados deAa medida de la humedad
relativa. Existen de dos tipos:

. de fibra higroscopica, la cual se encoge y estira segiin la humedad relativa.

. electrénicos o cloruro de litio, con tiempds de respuesta menores.

En ambos casos el mantenimiento-debe ser cuidadoso y la comprobacion de las
medidas regular.

3)t,: La temperatura hiimeda (psicrometrica) es la temperatura minima de una superficie de agua
ventilada a gran velocidad y, por tanto, expuesta a una evaporacion intensa en ausencia
de todo aporte calorifico exterior (radiacion).

En la descripcion del psicrometro se observa un ejemplo para calcular cualquiera de los
valores de humedad citados a partir de conocer uno de ellos y la temperatura del aire

El Psicrometro (figura 1)

La determinacion’ de la temperatura himeda (t,) se realiza/ por medio del aparato llamado

Psicrométro, por lo que/se le denomina también temperatura himeda psicrometrica. Este aparato consta
de dos termdémetros”de mercurio protegidos contra el calor radiante y un ventilador que asegura una
velocidad del aire minima de 2 m/s. Uno de los termometros ti€ne su captor enfundado en un manguito de
fibra vegetal mojado en agua destilada, para la determinacion de la temperatura humeda(t,). En estas

condiciones el aparato determina:

* temperatura del aire, t,
* temperatura hiimeda, t;,

El psicrometro es un aparato que sin ser caro es robusto, ligero y compacto. Ahora bien si no se
respetan una serie de normas, a la hora de su construccion (proteccion contra el calor radiante,
ventilador,...) 0 en el momento de su uso, su precision sera mas que dudosa.
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Figura IV. 1.- Esquema de un psicrometro

Psicrometro
1

I 3

temperatura aire

(= ) ta

2 temperatura humeda

1. ¥entilador que asegura una velocidad del aire 2 m}s
2. Manguito de algodon con agua destilada
3. Proteccion contra la radiacion

Entre las normas de explotacion podemos destacar las siguienfes:

1. El psicrometro debe/estar 15 minutos” en el ambiente a medir antes de la primera
medida.

2. El manguito debe ser higroscopico de naturaleza vegetal, evitando las fibras sintéticas o
animales. Debe s¢r recambiado frecuentemente, sobre todo si se utiliza en ambientes
polvorientos.

3. El manguito debe estabien humedecido.

4. Si la radiacion’ exterior es muy intensa, conviene afiadir una proteccion suplementaria
(laminas de alumifiio doméstico).

5. La ventilacion/Aorzada debe ser al menos de 2 m/s. Una velocidad menor supone un

aumento de Ja t, acercadndose al valor de la temperatura humeda natural(t,, ), con la cual
no debe sef confundida.

6. El psicyrometro debe ser manipulado lo menos posible, evitando falsear con nuestro
cuerpo’la medida.

7. La-primera lectura se debe realizar pasados al’menos 4 minutos, se anotara el valor
después de haberse comprobado su estabilizacion a intervalos regulares (10 a 20
segundos).
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Todos los valores de humedad citados estan unidos matematicamente. Esta asociacion se expresa
de manera grafica en el diagrama psicrometrico (ver figura). Este diagrama es un grafico con cuatro
entradas:

. eje de ordenadas: temperatura del aire, t, (°C)

. eje de abscisas: presion parcial de vapor de agua, P,(kPa)
. Lineas rectas cruzadas: temperatura himeda, t;, (°C).
. lineas curvas: humedad relativa, HR (%).

En este diagrama conociendo dos de los cuatro valores se conocen el resto.

DIAGRAMA PSICROMETRICO

Humedad relativa

6 100% , 80% 60%
/
3 s
a 40%
X
8
3
o
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[
S
o 20%
@
g
S
I
o o) Te) o) o To)
~ ~ N N ™ ™ < <
temperatura del aire °C
Ejemplos:
a) Conociendo t,= 35 °C y P,= 2.8 kilopascales:
l. En la confluengia de las dos coordenadas trazamos un punte’
2. Siguiendodas lineas rectas cruzadas de manera ascendente conoceremos la temperatura humeda.
t,=28°C.
3. Siguiendo las lineas curvas conoceremos la humedad relativa. HR= 50 %.

b) Conociendo t,=15°Cy t,=15°C

1. Trazamos un punto en la confluencia de las dos coordenadas, en la t, siguiendo
descendentemente las lineas rectas cruzadas.

2. Siguiendo las coordenadas del eje de abscisas. P,= 1.7 kPa

3. Siguiendo las lineas curvas. HR= 100 %

¢) Conociendo t,= 25°C y HR= 75 %.
Con el mismo esquema anterior:
P,=2.4kPay t,=20.5°C.

D. TEMPERATURA MEDIA DE RADIACION
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Es la temperatura uniforme de una esfera virtual de gran didmetro, negra y mate, que daria lugar
a los mismos intercambios por radiacion con el cuerpo humano que el medio real considerado. Esta
temperatura se evallia indirectamente a partir de las tres formas siguientes:

* temperatura de globo negro estandar t, (°C)
* temperaturas planas de radiacion, t,,. (°C)
* integracion de diferentes fuentes de calor radiante.

1. Temperatura de globo negro, tg (°C)

Se basa en la medida que ofrece un termdémetro con su captor embutido en el ¢entro de una
esfera de cobre de 15 cm. de diametro negra y/mate. El fin de este color es la transmision de las
radiaciones térmicas al interior de la esfera.

La temperatura que se-obtiene con este aparato es la llamada temperatura de globo negro, la cual
es funcion no solo de la temperatura media de radiacion sino también de la Velocidad y temperatura del
aire.

El tiempo de respuesta de este tevmoémetro con captor de bulbe”de mercurio es de 20 a 30
minutos aproximadamente. Con captores glectronicos el tiempo de reSpuesta disminuye ligeramente,
también disminuye con esferas negras mas pequefias, pero la relacidh matematica entre las temperaturas
cambia (en el anexo de este capitulo se encuentran las diferenciasy’

Los errores mas comunes de medida se deberf a:

l. La emisividad de la superficie debe mantenerse proéxima a 0.95, lo cual se consigue renovando la
pintura negra y mate.

2. No respetar el tiempo de/respuesta de globo negro.

3. Utilizacién en ambientes fio estables.

La temperatura de globg negro estandar es utilizada directamente'en el indice WBGT, el resto de
indices considerados utilizan Ja temperatura media de radiacion. El calculp de esta ultima a partir de las
medidas de base exige una gliidadosa recogida de los datos.

De todas manperas los errores siempre tienden a acupiularse, la norma ISO 7726 tolera
precisiones de +/- 2°C en la gama de 10 a 40°C y +/- 5°C fuera de’esta gama.
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2. Temperaturas planas de radiacion.

La temperatura plana de radiacion se define como la temperatura de la superficie uniforme de un
recinto en el que el flujo radiante incidente sobre una pequefia superficie plana es el mismo que en el
ambiente real. Es decir lo que determina es los intercambios de radiacion en un plano, la cual estara en
relacion del calor radiante y de su angulo de incidencia.

La temperatura media de radiacion se puede calcular midiendo las temperatura planas de
radiacion en los seis planos de un cubo.

Los instrumentos necesarios para su calculo suelen ser lo suficientemente sofisticados como para
dar:

e lalectura de las temperatura planas de radiacion

e latemperatura media de radiacion

e la asimetria de esta temperatura.

Esta ultima es inter€sante en el estudio del confort térmico.

3. Integracion de las fuentes radiantes de calor.

La temperatura media de radigcion puede ser estimadd indirectamente a partir de las
temperaturas de las paredes, su forma y/la posicion respecto al-Cuerpo. Este procedimiento es posible
siempre y cuando los elementos a considerar sean pocos, en caso contrario el error puede ser importante.

La dificultad de la técnica y de sus mediciones hace que simplemente sea citada, para mas
informacion recurrir a la norma ISO 7726.

D. VELOCIDAD DEL AIRE ABSOLUTA Y RELATIVA (V,y V,,, m/s)

Los intercambios térmicos pef conveccion y evaporacion estan influenciados por la velocidad
del aire relativa (V,,) al cuerpo humaho, la cual tiene dos componentes:

* la velocidad del aire absoluta (V,, m/s)
la velocidad del cugfpo o de un segmento respecto al aire considgtado inmévil.

1. Velocidad del aire absoluta (V,, m/s)

Este parametro se define tanto por su intensidad cemo por su direccion, por consiguiente se
determina a través de sondas:

onmidireccionales
captores direccionales en los tres ejes del espacio (x,y,z) y luego se utiliza la formula siguiente:

Vo= V24V 412

La norma ISO 7726 exige una precision del 5% vy la siguiente gama de medidas:
* Confort: 0.05a 1 m/s
* Riesgo: 0.2 a 10 m/s

En general los anemémetros a utilizar son de dos tipos: mecanicos y termosensibles. Los
primeros se basan en el movimiento que produce el aire en una hélice, suelen ser altamente direccionales
y su gama de medida se extiende desde 0.3 a 8 o incluso 20 m/s. En situaciones de confort térmico se
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recomienda no sobrepasar los 0.25 m/s, por tanto este tipo de captores no son validos para el analisis del
confort.

Los anemoémetros termosensibles se basan en la perdida de calor de un captor. Su direccionalidad
depende del tipo de protector que posean y su gama de medidas suele situarse entre 0 a 5 m/s. Este tipo de
captores es valido para el andlisis de las situaciones de confort, encontrandose limitado para las
situaciones de riesgo con altas velocidades.

La retencion de una medida de velocidad del aire puede ser problematica debido a las
variaciones instantdneas muy rapidas que presenta este parametro. Con el objeto de evitarlo existen en el
mercado aparatos que promedian la media de un valor después de 30 segundos o un minuto, lo cual
aumenta la fiabilidad de la medida.

2. Velocidad del aire relativa (V,,, m/s)

Como ya hemos-€itado es funciéon de la Velocidad del aire absoluta (V,) y de un valor
dependiente de la actividad (V),). Este segundg valor se puede calcular por cualquiera de los dos métodos
expresados en anexo.

G. PARAMETROS SECUNDARIOS

Existen otros parametros ambientales que son derivados de los primarios (ta, tr, Va y Pa) y en
realidad representan la unién de varios de ellos en” un aparato. Algunos ya han sido vistos como el
termometro de globo negro.

Entre estos parametros llamados secundarios se encuentran:

a) Temperatura humeda natural/t,,, se obtiene con el termometro hiimedo del psicrometro no

ventilado y expuesto a la radiaciontermica. Es funcion de:
. humedad del aire, P,

. temperatura del aire/t,
. temperatura medid de radiacion. t,
. Velocidad del aire, V,

Esta t,,, no se debe confundir con la temperaturd himeda psicrometrica (t;,)

La forma de entrar en juego estos factores es dependiente en gran medida de la
concepcion del aparato: espesor, longitud y calidad del manguito himedo, tipo de captor y sus
dimensiones. Por estas razones la norma especifica (ISO 7243, UNE-EN 27243) da instrucciones
precisas sobre su construccion, a pesar de todo es dificil encontrar dos valores iguales en las
mismas condiciones ( Mairiaux-Malchaire, 1990).

Este parametro es fundamental para el calculo del indice WBGT.

b) Temperatura de globo negro estandar t,, funcion de:

. temperatura del aire, t,
. temperatura media de radiacion, t,
. velocidad del aire, V,
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¢) Temperatura de globo hiimedo (ty,), la cual es funcion de los mismos parametros que la t,, pero
ligados de diferente manera. No se debe confundir con el Indice WBGT.

CONCLUSION

Existen cuatro parametros de ambiente llamados primarios que sirven para caracterizar un
ambiente desde el punto de vista térmico:

*Temperatura del aire t,

*Humedad P,

* Temperatura media de radiacion t,
* Velocidad del aire V.

Las caracteristicas de”las medidas estan/resumidas en las tablas IV.3..

Los valores llamados secundarios (f,, t;) sirven para el calculo dirécto de algunos indices

(WBGT), pero tienen el problema de escondgr la realidad del ambiente a estddio, ya que sus valores son
fuertemente dependientes de los valores primarios los cuales se desconocen.

Existen en el mercado aparatos que calculan directamente’el indice WBGT, los cuales tienen el
mismo problema que las medidas que lo goportan.

Si no se dispone de los aparatos necesarios” una buena inversion inicial, con una calidad
aceptable y costo razonable se obtiene con: Un{psicrometro, un termometro de globo negro y un

anemometro.

Como conclusion final /es ciertamente muy aconsejable la determinacion de los valores
primarios y calcular los secundarjos a paftir de ellos.

ANEXO FORMULAS
Humedad relativa

L

HR = *100

S,ta

HR = humedad relativa
P,= presion parcial de vapor de agua.
P,.,= presion saturante a la temperatura t,.

Este valor P, es la maxima presion parcial de vapor de agua posible a la temperatura

t,- Calculada por la formula:
Py, =0.615 exp[17.27*t,/(t,+237.3)]

Temperatura humeda psicrometrica
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La relacién matematica entre la temperatura huimeda y la presion parcial de vapor de agua es:

t, —t
}Z:Ps,th_ lsh

P, = presion parcial de vapor de agua

Py, = presion saturante a la temperatura t,,
t, = temperatura del aire
t, = temperatura himeda

Temperatura globo negro- temperatura media de radiacién

El tamaiio del globo negro determina que/tenga intercambios en su superficie por/conveccion, lo

que provoca que la temperatura de globo, t,, es funcion también de:
* ]a temperatura media.de radiacion t,
*]a temperatura ty

* ]a velocidad del aire V.

Conociendo las tres variables t,, t, y'V, se puede calcular la temperatura media de radiacion (t,) a
partir de la formula siguiente:

t = 4\/(tg +273)" +2.5%10°* 1 * (¢ ~1,) - 273

Termémetros de globo negro No estandar

Los tiempos de espera d¢l globo negro pueden verse disminuidos mediante la utilizacion de
esferas mas pequeiias, las cualeg seran/mas sensibles\ a los intercambios por conveccion. Existe una
formula general, en la cual es neCesario conocer los datos anteriores y el diametro de la esfera y el tipo de
recubrimiento:

L.1*10®
0.4
D" *e,

t, = 4|(1,4273)" + *VOS (1, ~1,) — 273

D= diametro-de la esfera

e,~ emisividad de la superficie( negra y mate = 0.95)

Calculo Velocidad del aire relativa

La velocidad del aire relativa se calcula a través de estas dos formulas:

Var:Va+VM
2 2
V, = V2 +VE+2%V, %V, *cosa

La primera de las expresiones es valida si el trabajador no se desplaza, la segunda si el sujeto
esta en movimiento.

£V, =0.0052 (M - 58)

M= metabolismo en watios/m’.
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* Vy a partir de la tabla V. 2.
Este valor V) se limita, de todas maneras, en su rango superior a 0.7 m/s.

Temperatura himeda natural

La t,,, puede a ser evaluado a partir de los parametros primarios segun la expresion siguiente, la
cual solo se puede solucionar por iteracion sucesiva:

4.182 V0444 (t, -t, )+10™ (T 4t 4)+ 77.115 V 0421(P,- P, )=0

V, = velocidad absoluta del aire (m/s)
t, = temperatura del aire (°C)
t,,, = temperatura himeda natural (°C)
T, = temperatura abSoluta media de radiacion (°K)
T,,, = temperatura absoluta hiimeda natural (°K)
P, = presion parcial de vapor de agua/(kPa)
P,,= presion saturante de vapor de agua a la temperatura t,,
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Tabla IV. 3- Caracteristicas de los aparatos de medida
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CONFORT -C- RIESGO -R-
Pardmetro Gama de Precision Tiempo de respuesta Gama de Precision Tiempo de respuesta Observaciones
medida medida
temperatura 10 a Especifica:+ 0.2 °C Lo mas bajo posible. -40 a Especifica: £ 0.5 °C Lo mas bajo posible. El captor de la temperatura del
del aire 30°C Aconsejable: £ 0.1 °C Dependiente de las 120 °C Aconsejable: 0.2 °C Dependiente de las aire debe estar protegido
Esta precision debe ser | caracteristicas del Esta precision debe ser | caracteristicas del contra el calor radiante.
ta mantenida para: aparato mantenida para: aparato Es aconsejable retener un valor
| tr-ta | =10°C | tr-ta | =10°C medio en un minuto
Velocidad del] 0.05a Especifica: Especifica<1 s 02 a Especifica: Lo mas bajo posible. Salvo  corriente de aire
aire 1 m/s 1/0.05+0.05 Vajm/s Aconsejable: <0.5 s 10 m/s 1/0.01+0.05 Vajm/s Dependiente de las unidreccional, el captor debe
Aconsejable Aconsejable caracteristicas del medir la Velocidad eficaz.
Va 1/0.02+0.07 Va| m/s 1/0.05+0.05 Va| m/s aparato Un valor medio en un minuto
(Garantizadas en (Garantizadas en cualquier es aconsejable
cualquier direccion) direccion) El grado de turbulencia es
importante para el estudio del
confort
En ambientes frios medir
siempre con aparatos C
(confort)
Humedad 05a +0.15 Kipa Lo mas’bajo posible 05a +0.15 Kpa Lo mas bajo posible
absoluta 2.5 Kpa Mantenida para | depéndiente de las 6.0 kpa Mantenida para | dependiente de las
tempgraturas del aire y de JCaracteristicas del temperaturas del aire y de | caracteristicas del
Pa las /paredes iguales ~0 | aparato las paredes iguales o [aparato
superiores a 30°C~y |tr- superiores a 30°C y |tr-
ta|=10 °C taj=10 °C
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Tabla IV. 3- Caracteristicas de los aparatos de medida

www.ergoKprevencion.org

CONFORT -C- RIESGO -R-
Pardmetro Gama Precision Tiempo de respuesta Gama de Precision Tiempo de respuesta Observaciones
de medida
medida
temperatura media | 10 a Especifica:x+ 0.2 °C Lo mas bajo posible. -40 a Especifica: + 0.5 °C Lo mas bajo posible. Si la medida es efectuada con
de radiacion 40 °C Aconsejable: + 0.1 °C Dependiente de las 150 °C Aconsejable:10.2 °C Dependiente de las globo negro, la imprecision de
Esta precision es dificil | caracteristicas del Esta precision es dificil de | caracteristicas del la medida puede ser del orden
tr de mantener con el |aparato mantener con el material | aparato de 5°C en confort y 10°C en
material habitual. Indicar habitual. Indicar la riesgo, segun la precision de
la precision real. precision real. Va, taytg.
Asimetria de 0a20 |Especifica:+ 0.1 °C Lo mas bajo posible. 0/a200°K | Especifica: Lo mas bajo posible.
radiacion °K Aconsejable:£/0.05 °C Dependiente de las entre 0-20°K: +2°K Dependiente de las
caracteristicas del de 20-200°K: +£0.1°K caracteristicas del
aparato Aconsejable aparato
entre 0-20°K: +1°K
de 20-200°K: £0.05°K
temperatura de No recomgndado 0a40°C +0.5°C idem idem
globo negro
| tg
temperatura No recomendada 0a40°C $0.5°C Valor a precisar. Captor determinado
himeda natural caracteristico del aparato
thn
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CAPITULOV
EVALUACION DEL CALOR METABOLICO
Y
AISLAMIENTO VESTIMENTARIO
INTRODUCCION

Estos dos parametros primarios forman un conjunto con los estudiados en el capitulo anterior y son
imprescindibles para la caracterizacion de un ambiente.

La evaluacion del calor metabolico se basa en la norma ISO 8996, publicada en diciembre de 1990, es
norma EN 28996 desde 1993 y UNE-EN 28996 desde 1995. El aislamiento veStimentario se calcula a partir del
proyecto de norma ISO 9920.

A. EVALUACION DEL CALOR METABOLICO

La primera consideracion ¢s que la norma calcula la produccion de calor metabolico (metabolismo) en
watios o watios por m? de superficié corporal.

Se establecen las siguientes correspondencias:

1 kcal/minuto= 70 W
100 kcal/hora=116/6 W
1 MET= 100 W = metabolismo en reposo

Para el calculo de laguperficie corporal se puede utilizar la formula de Dubois:
Superficie ¢orporal= 0,202 * peso™* *talla®’™ (m*)

Como se gbservara en el desarrollo de este capitulo/l met, corresponde al metabolismo de reposo
sentado.

En la norma ISO 8996 se indican varios niv€les de determinacion del metabolismo, los cuales se
reflejan en la tabla V.1.

Aproximacién al riesgo y confort térmico 42



ergo

prevencion

Tabla V.1.- Métodos de determinacion del gasto energertico (UNE-EN 8996)

Nivel Método Precision Estudio puesto trabajo
A Clasificacion en funcion del | Grosera. Riesgo de No Necesaria
I tipo actividad error importante
B Clasificacion en funcion de Informacion sobre el equipamiento
la profesion técnico y la organizacion del trabajo
A Estimacion a partir de los Riesgo elevado de Estudios de tiempor necesario
I componentes de la error
actividad
B. Tablas estimacion de la Precision £ 15 %
actividad tipo
C Utilizacion de la frecuencia No es necesario

cardiaca, dentro de las
condiciones definidas

III- Medicion Consumo de Riesgo de error dentro | Estudig/de tiempos necesario
oxigeno de los limites de

precision de la medida
y el estudio de tiempos

Precision + 5 %

Las tecnicas citadas se pyeden dividir en 3 grupos:

1. Metodos de Tabla (métodos I, ITA y IIB), en el que el calculo se realiza por los valores expresados en
diferentes tablas. Los errores que puede cometerse se deben fundamentalmente a las diferencias a nivel
entre observadores y;su nivel de formacion.

2. Metodo de la frecuencia cardiaca (HC), el cual exige una relacion Frecuencia cardiaca-metabolismo
adecuada.
3. Determinacion dirécta del consumo de ‘oxigeno, que es el metodo de referencia, a pesar del 5% de

error posible.

1. Tablas de estimacion del metabolismo.

a) Clasificacion’del metabolismo por tipo de actividad(I.A.)

La tabla V.2. clasifica los metabolismos en reposo,-éébil moderado, elevado y muy elevado. Por lo tanto da una
informacion grosera de la produccion de calor interna. Esta tabla es necesaria para que las referencias de ligero o
pesado sean validas para todos los observadores.
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Tabla V.2.- Detérminacion del metabolismo por tipo de actividad (NIVEL IA)

Metabolismo | W/m2 (W | Ejemplo
Reposo 65| 115
Debil 100 | 180 | Sentado:e Trabajo manual ligero:escritura, mecanografia, contabilidad
e Trabajo de manos y brazos: inspeccion, ensamblado o seleccion de material
ligero.
e Trabajo de piernas y brazos: Conduccion, interruptores de pie
De pie:e Taladrar o fresar piezas, bobinado, enrollar pequefias armaduras, marcha
ocasional
Moderado 165] 295 |e  Trabajo sostenido de manos y brazo: clavar, limar
e Trabajo de manos y de piernas: conduccién de carhiones o tractores
e Trabajo |de brazos y tronco: con martillo neumatico, empujar vehiculos,
enyesadg, manipulacion intermitente de materiales moderadamente pesados,
escardado, recoleccion de frutas
o  Empujar carretas ligeras o carretillas
e Marcha a velocidad normal (3,5 a 5.5 Km/h)
o Forja
Elevado 230 [ 415|e Trabajo intenso de brazos y tronco; tfansporte de materiales pesados, palear,
sertar, cepillar o cincelar madera dirra, segar a mano, cavar, andar rapido (5.5
a Jl km/h).
e Empujar carretas a mano o earretillas pesadas, levantar piezas moldeadas.
Mu elevado 290 | 520 | e /Marcha muy rapida, trabajo con hacha, cavar con intensidad, subir escaleras,
rampasa o escalas.

b) Tablas de estimacion del metabolismo por profesiones (I.B.)

La tabla V.3. da J6s metabolismos medios de una jornada de trabajo de diferentes profesiones, sin tener
en cuenta los largos réposos (como la comida del mediodia). Evidentemente no representa mas que otra
aproximacion grosera/al metabolismo real del sujeto.
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Tabla V.3. Estimacion por profesiones (NIVEL 1 B)

Profesiones Metabolismo W/m?2
Artesanos

e Albaiiil 110-160
e  Carpintero -Vidriero 110-175
e Pintor 90-125
e  (Carnicero 105-140
e  Panadero 110-140
e Relojero 55-70
Industria Minera

e  Picador de hulla 140-240
e  Obrero de horno de cocke 115-175
Industria siderurgica

e Obrero de alto horno 170-220
e  Obrero de horno electrico 125-145
e  Moldear a mano 105-165
e  Fundidor 140-240
Herreria y Serreria

e Herrero 90-200
e Soldador 75425
e Tornero 75-125
e  Fresador 80-140
e  Mecanico de precision 70-110
Imprenta

e  Compositor manual 70-95
e Encuadernador 75-100
Agricultura

e  Jardinero 110-190
e  Conductor de tractor 85-110
Conduccion

e Coche 70-90
e  Autobus 75-125
e Tranvia 80-115
e (Graa 65-145
Diversas

e  Laboratorio 85-100
e  Profesor 85-100
e Vendedor 100-120
e  Secretaria 70-85
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c)Tablas de estimacién del metabolismo segun la actividad (IL.A.)

El metabolismo de una persona se puede estimar sumando los diferentes componentes de la actividad.
El metabolismo de una actividad concreta se compone de (Ver tabla V.4):

e Metabolismo de base +e postura +e actividad + e desplazamiento y su velocidad

Para el calculo del valor metabolico de un gesto o movimiento se suman los valores correspondientes a
cada componente. El metabolismo basal de la tabla se correponde con una persona estandar como la siguiente:

. Hombre: 170 cm, 70 Kg, 1,8 m2 de superficie corporal, 35 afios.
. Mujer: 160 cm, 60 Kg, 1.6 m2 de siperficie corporal, 35 afios

Ejemplo: Albaiiil masculino que en el momento del estudio esta realizando su trabgjo en cuclillas y consiste en
picar con un martillo una base de hormigon duro, lo realiza con piqueta (una mano)

e 140W/m2= 44 + 20 + 75 + sin desplazamiento.
e Total=e Met. d¢ base +e postura +e/actividad + e desplazamiento y suelocidad

Como se observa cada gesto tiene un valor metabolicodeterminado. Un trabajo se caracteriza por
diferentes gestos. Para calcular el mletabolismo medio de todo gl'trabajo es necesario conocer el tiempo de cada
una de las actividades. El valor metabolico medio se obtiehe ponderando por el tiempo de cada una de las
actividades:

M=miti/T

M = Metabolismo medio

mi= metabglismo de la actividad i

ti= tiempg de duracion de la actividad i
T=tiempo total.

Es decir la técnica comipleta requiere:
* Reconocimiento de cada’gesto
* Cronometraje

Este métodg puede llevarse a cabo a partir de la observacion directa o la grabacion en video de varios
ciclos de trabajo y’el reconocimiento de los gestos(codificacienh). Evidentemente el segundo método tiene la

ventaja de podey codificar con mas tranquilidad repitiendo la§ veces que sea necesario.

Ta codificacion de las actividades se puede realizar:

. con papel, lapiz y cronémetro
. con la ayuda de un ordenador, en el cual el analista introduce la postura y el ordenador
cronometra.
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Tabla V.4- Estimacion del metabolismo segun la actividad en w/m2(NIVEL I1.A.)

METABOLISMO DE BASE
Hombre 44 w/m2 | Mujer 41 W/m2
POSTURA
Sentado 10 W/m2
Arrodillado 20
De cuclillas 20
De pie 25
De pie inclinado 30
ACTIVIDAD
Tipo de Trabajo Valor medio Intervalo
Ligero 15 <20
e Con las manos Medio 30 20-35
Pesado 40 >35
Ligero 35 <45
e Con un brazo Medio 55 45-65
Pesado 75 >635
Ligero 65 <75
e Con dos brazos Medio 85 45-65
Pesadg 105 > 95
Ligero 125 <155
e Con el cuerpo Medio 190 155-230
Pesado 280 230-330
Muy pesado 390 > 330
DESPLAZAMIENTO*
Andar entre 2 a 5 km/h 110
Subir: velocidad 2-5 km/li: Pendiente 5° 210
Pendiente 10 ° 360
Bajar velocidad 5 km/h: Inclinacion 5° 60
Inclinacién 10° 50
Andar con una carga A0 Kg al dorso, 4 Km/h 125
carga 30/Kg 185
carga 50 Kg 285
Subir por una€Scalera 1.725
Descender por una escalera 480
Subir una escala inclinada: Sin carga 1.660
Con 10 Kg de carga 1.870
Con 50 Kg de carga 3.320
Subir por una escala vertical: Sin carga 2.030
Con 10 Kg de carga 2.335
Con 50 Kg de carga 4.750

Lo valores del desplazamiento incluyen la Postura y sus unidades son W/m2 por m/s. Es decir necesitan
correccion segun la velocidad del sujeto.

Este método aumenta su fiabilidad en el caso de trabajos de ciclo corto y repetido. En este caso las
secuencias de trabajo y por lo tanto sus gestos se repiten.
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Como conclusion se puede decir que es un método fiable sobre todo en los casos de ciclos cortos y
repetidos, mejorando con una codificacion informatizada de los gestos y las posturas.

e Ejemplo (tabla V.4.): Un administrativo femenino trabaja en un archivo. Durante 1,5 horas a la mafiana su
trabajo consiste en introducir al ordenador los numeros de historia que le han pedido en consultas externas
de un hospital. Durante 0,5 horas lleva las historias hasta un mostrador donde las deja y recoge otras hasta
otro mostrador. Normalmente las lleva en bloques de tres historias.

Cual es el costo energetico de estas 2 horas de trabajo:

Basal Postura Actividad Movimiento Total
Introducir datos 41 10 15 0 66
sentado ligero manos
Llevar h° 41 0 15 110 166
incluido en ligero con un andar
movimiento brazo

Metabolismo medio="(66 *1.5 horas+ 166 *0.5 horas)/ 2 horas= 182 W/m2

Su valor en watios y aproximado a multiplos 5: 182 W/m2 * 1.6 m2= 290 W

d) Tablas indicando el metabolismo por actividades tipo (1IB)

En realidad se utiliza /el mismo sistema~“de calculo que el punto anterior con la diferencia de la
utilizacion de la tablas V.5.- metabolismo por.actividades tipo de las paginas siguientes
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ulo metabolismo por actividades tipo

W/m?2 2.2.4. Taller de acabado
le base con martillo neumatico 175
moler, cortas 175
kvt 110 2.3. INDUSTRIA FORESTAL
3 km/h 140 2.3.1. Transporte
4 km/h 165 Marcha y transporte(7 kg) en el
5 km/h 200 bosque a 4 km/h 285
1.2. Subir a 3 Km/h llevar tronzadora:18 Kg a 4 km/h 385
pendiente de 5° 195 trabajo con haqha de2 Kg
pendiente de 10° 275 33 gol'pes/mmuto 500
pendiente de 15 ° 390 cortar raices 375
1.3. Bajar a 5 km/h poda de arboles 415
pendiente 5° 130 2.3.2. Serrar
pendiente 10° 115 Corte a contrahilo, dos hombres
pendiente 15° 120 60 golpes/min, 20 cm2 415
1.4. Subir escalera 172cm/escalon 40 golpes/min, 20 cm2 240
80 escalones/minuto 440 Abatir con la tronzadora
1.5. Descender escalera gn h}(l)mbée 535
80 escalones/minuto 155 0S hombres 05
1.6 Transportar una carga en Corte a contrahilo con/tronzadora
llano: 10 Kg 185 un hombre 205
30K 250 dos hombres 190
50 Kg 160 Quitar la corteza ~ valor medio
£ en verano 225
;.IPI(Q:OFESIONES valorahedio en invierno 390
1. Construccion 2.4. AGRICULTURA
ladrillo macizo (3.8 kg) 150 CHvar - 24 golpes/min 380
ladrillo Hueco (4.2 kg) 140 go'p
ladrillo H 153 k 135 Labrar con arado y caballos 235
acr’o Fueco (15.3 ke) Labrar con tractor 170
ladrillo Hueco (23.4 Kg) 125 o
Fertilizar
2.1.2 Prefabricacion de productos 2 mano 280
acab;tdt:is eg hormlégor(ll: 150 semillero tirado por animales 250
encofrado-desencofrado tractor 95
Colocar armaduras acero 130 Segar 170
Colocar hormigon 180 2.5 DEPORTES
2.1.3 Construccion de paredes de: 2.5.1. Carrera
cemento amasado 155 9 km/h 435
colado de cemento para cimi€ntos 275 12 Km/h 485
compactado por vibracion 220 15 Km/h 550
caigzocf;?ri(t)ﬂla con piedfa-mortero éig 2.5.2. Ski'en llano, buena nieve
- 7 Km/h 350
2.2 Industria Siderurgica 9Km/h 405
2.2.1 Alto Horno 12 Km/h 510
t};{;gf::cmn eanal colada i;lg 3.5.3. Patinaje
12 Km/h 225
2.2.2. Moldeado a mano 18 Km/h 360
moldeado con piezas medianas 285 2.6. TRABAJOS DOMESTICOS
comprimir con martillo neumatico 175 menaie 100-200
moldeado piezas pequeiias 140 cocinja . 80-135
2.2.3. Moldeado a maquina frecar la vaiilla 145
desmoldead 125 s
esmoldeado lavado a mano 120-220
moldeado, colado por un hombre 220 rasurado a mano 100
moldeado, colado por dos hombre 210
moldeado, colada supendida 190
Actividad W/m2
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2. Medicion del consumo de oxigeno (nivel I1T)

La valoracion del consumo de oxigeno se igual a la diferencia entre la cantidad de oxigeno
inspirada y la espirada, calculada en un tiempo determinado. Normalmente se calcula en litros de oxigeno
por minuto.

Existen aparatos portatiles, mas o menos ligeros que permiten una fiabilidad entre el 5 al 10%.
Estos aparatos son una especie de mochila ajustable a la espalda, con unos tubos que se unen a una
mascarilla por la que el sujeto respira.

Los datos necesarios para el calculo son la concentracion de oxigeno a la inspiracion y a la
espiracion asi como el débito ventilatorio en un|minuto. Es decir se calcula a partir de:
e la concentracion por litro de oxigeno a la/entrada (inspiracion) y a la salida(espiracion)
e el volumen de aire por minuto.

Es el método mas fiable para el conocimiento del metabolismo de trabajo pero su puesta en practica
no esta exenta de problemas:

- El costo de los aparatos es elevado.

- El efecto observador. La medida requiere la presencia del observador a proximidad del trabajador,
lo cual unido al inconfort del aparato pueden inducir medificaciones en el comportamiento
del trabajador.

- Aceptabilidad por parte del trabajador. El trabajador debe respirar con una mascara a la vez que
realiza su tarea, lo cual es/dificilmente aceptable’

- El peso del aparato. Aunque hoy dia los aparatos”son ligeros introducen un peso adicional, con lo
cual tenemos una fuente de error, mas importante cuanto menos ejercicio exija la tarea.

En la practica solo es validg para trabajos fisicos importantes.

3. Estimacion del metabolismo a partir de la frecuencia cardiaca

a) Introduccion

Este tipo de estimaciones se basan en que existe una relacion entre la Frecuencia cardiaca y el gasto
energetico de un sujeto. ASimismo se basa en que esta relacion es de tipo lineal. Todo esto no es mas que
una simplificacion de un proceso mas complejo.

La propia nozha UNE-EN 28996 dice que la relacion Frecuencia cardiaca-Metabolismo es recta en
la "zona media*“de toda la curva. Es decir entre los rangos/de Frecuencia cardiaca que se encuentran a
partir de 120 ppm (el componente nervioso es minimo)-hasta unas 20 ppm menor que la maxima. Esta
interpretacion se discute mas adelante

Hoy en dia existen en el mercado diversos sistemas de recoleccion continua de la frecuencia
cardiaca fiables, simples y aceptables para el trabajador. Los datos recogidos pueden ser transmitidos a un
ordenador compatible. De esta forma conocemos un parametro fundamental de la respuesta fisologica de
un sujeto en su trabajo, nos queda la metodologia necesaria para poder explotar estos datos.

El registro de la frecuencia cardiaca comienza después de haber recabado los datos siguientes del
trabajador: edad, sexo, talla, peso; siendo interesante conocer su caracter fumador o no.

Después se colocara el aparato de monitorizacion, compuesto de un cinturén toracico y un reloj. El
primero contiene dos electrodos electrocardidgraficos y emite radiofonicamente la frecuencia cardiaca, la
cual es captada por el reloj de pulsera. Este segundo elemento es un microordenador capaz de registrar y
almacenar los datos sobre frecuencia cardiaca.
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Al final de la grabacion se podran pasar estos datos a un ordenador compatible, comenzando la
explotacion de los detalles de la siguiente manera:

*  Analisis de la grafica.

Obtencion del metabolismo equivalente, es decir el metabolismo que, en una prueba de esfuerzo,
habria dado lugar a la frecuencia cardiaca media FCm.
Descomposicion de la FC, la FC térmica e isométrica.

*

*

b) Analisis grafico

Su interés radica en el estudio cualitativo |de las respuestas fisiologicas del sujeto, pbservando en un
primer golpe las distintas fases de trabajo, pudiendo orientar si hay algin periodo critico, ya sea por las
propias capacidades del trabajador o de la tarea que realiza.

¢) Metabolismo equivalerite

Si conocemos la relacion FC-M, mediante una prueba de esfuerzo: al/conocer la FC conocemos el
metabolismo.

Esta relacion, simplificando, sigu¢ un modelo lineal recto conio el siguiente:
FC=a+bM

Los factores "a" y "b" se pued¢n estimar en ausencia de prueba de esfuerzo de la siguiente manera.

Para caracterizar una recta con conocer dos puntos es suficiente, si ademas son el mas "alto" y el
mas "bajo" conocemos todo el recorrido de la relacion entre la FC y M:
e ¢l mas alto (FCmax/Mmax)
e ¢l inferior (FCo- Mo)
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Las formulas a utilizar para estimar estos cuatro datos son:
1°  FCmax=205.5 - 0.62 * edad (Chaffin, 1966)
2°  Mmax =(75-04 *edad) * Peso”” (Hombres)
Mmax = ( 56 - 0.35 * edad) * Peso”? Mujeres).
(unidades: edad en afos, peso en kgs y metabolismo en Watios)

3°  FCo: se obtiene teniendo al sujeto sentado durante 5 minutos en ambiente neutro.
4° Mo =105 W hombres (105 W) (= M.basal+posicion sentado)
95 W mujeres ( 95 W) (= M.basal+posicion sentado)
De acuerdo con estas consideraciones la pendiente de la recta ( factor "b") se calcula de la siguiente
manera:
FCmax - FCo
b: ___________________
Mmax - Mo
La interseccion o factor "a" de la rectd se calcula por la formula:
a=FCo-b Mo

Si conocemos FCm podemos calcular facilmente el Metabolismo equivalente por la formula:

FCm=a+ b Meq

d). Descomposicién de la FC: FC, térmica e isométrica

La frecuencia cardiaca en/ un momento dado se puede considerar como la suma de las frecuencia
siguientes:

- reposo (FCo)

- metabolica (FCm)
- isométrica (FCi)

- térmica (FCt)

- neurogena (FCp)
- error

FC=FCo + FCm + FCi + FCt + FCn + error

El calculo del metabolismo a partir de la frecuencia cardiaca es valido si lo que hemos recogido son
los dos primeros componentes ( FC basal y metabolica). En este punto vamos a comentar el resto:

- La FCn (neurogena) y el error tienden a desaparecer si el trabajo necesita un ejercicio fisico
moderado o intenso.

- La FCt (térmica) solo aparece si hay una exposicion al calor evidente. Ella va a ser la causa de una
sobrestimacion del metabolismo del trabajo,.ahora bien se puede estimar de la siguiente manera:

a®*  Calculamos el metabolismo por el método descrito de la FC (sobreestimado) .

b*  Calculamos el metabolismo por la medida directa del consumo de oxigeno o por la
Descomposicion de movimientos y gestos. Estos métodos no tienen en cuenta la
sobrestimacion citada anteriormente.

c*  La diferencia entre los puntos a* y b* es la sobrestimacion del calculo de la FCt
(térmica).
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Existe un segundo método para conocer la sobrecarga cardiaca en la exposicion al calor: FC a los 4
minutos de reposo.

Este se basa en que a los 4 minutos de cesar el ejercicio las FCm(metabolica) y FCi(isométrica)
desaparecen, no asi la FCt(térmica). En ese momento la FC es funcion de la FCo y la FCt, si
conocemos la basal(FCo) es facil obtener la termica. Se puede mejorar este conocimiento de la FCt
haciendo la media del 3°, 4° y 5° minuto después del ejercicio y restandole el valor basal:

FC3 + FC4 + FC5
FC*=

FCt=FC* - FCo

- La FCi(isométrica) va a inducir una sobrestimacion semejante a la producida por la FCt y en
realidad con el primer método citado descomponemos la frecuencia gardiaca térmica e isométrica,
siendo imposible separarlas mas que con la observacion del trabajo y comprobar la existencia de
ejercicios isométricos o no, tambi¢n puede ayudarnos el métode”de la FC a los 4 minutos después
del ejercicio.

En cuanto al limite de tolerancia de la frecuencia cardiaca termica se aconseja como maximo 30
pulsaciones por minuto.
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B. EVALUACION DEL AISLAMIENTO DE LOS VESTIDOS

Los vestidos reducen el volumen de los intercambios térmicos, modificando los coeficientes de
conveccion, radiacion y evaporacion.

Esta influencia es medida a partir del parametro llamado "aislamiento térmico vestimentario" y es
expresado en grados centigrados/ metro cuadrado/ watio (°C/m?/W) o en la unidad llamada clo.

1 clo=0.155 °C/m*/W

Su determinacion se realiza a partir del proyecto de norma ISO/DP 9920 (1988). La determinacion
de este parametro se realiza sumando los valores clo de cada ropa que posee el conjunto vestimentario del
sujeto (tabla V.11.).

En realidad esta tabla solo es valida para vestidos permeables al vapor d¢ agua y no para los
vestidos especiales imperimeables al agua o agluminizados para la proteccion contra el calor radiante. Para
el calculo de este parametro, si estan presentes estos vestidos, se sugiere la lectdra del libro de Mairiaux y
Malchaire(1990) citado en la bibliografia.

Los valores obtenidos suelen ser/una sobreestimacion del aisldmiento vestimentario, ya que los
resultados obtenidos en laboratorio son susceptibles de modificarse durante el trabajo por dos
circunstancias:

*  Las variaciones a causa del layado o su utilizacion

* El efecto "Bombeo" causade por los movimientos del cuerpo y los miembros que extrafian una
ventilacion suplementaria entre el cuierpo y la ropa.

CONCLUSION

El aislamiento vestimentdrio tal y como esta expuesto se consigue con la suma de los valores de la
tabla V.11..

El metabolismo ti¢ne varias formas de ser determinado, se debe de escoger el método mas fiable.
Teniendo en cuenta que:

*  La medidd directa del consumo de oxigeno tiene sunterés en los trabajos fisicos moderados o
importantes.

*  La determinacion continua de la frecuencia cardiaca tiene un interés mucho mas alla de la propia
evaluacion del metabolismo.

*  Los métodos de tabla son medianamente satisfactorios si se utilizan los del nivel II.

*  Los métodos del nivel I son aproximativos.

*  La recogida continua de la frecuencia cardiaca depara un valor metabolico sobrestimado por el
riesgo térmico. Es interesante conocer esta sobrestimacion, lo cual se consigue si se conoce el
metabolismo determinado por otro método del nivel IT o III.

*  La importancia de la sobrecarga térmica en el corazon se conoce al 4° minuto de reposo después de

haber trabajado en ambiente caluroso y conociendo el valor basal habitual del sujeto.
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Zapatos- calcetines
Calcetines finos
Calcetines gruesos
Media pierna finos
Media pierna gruesos
Zapatos

Zapatillas de deporte
Guantes gruesos

0.02
0.05
0.03
0.10
0.03
0.02
0.08

(C) algodon / (S) sintetico

Ejemplo: Operario con su mono de trabajo y

Vestido Aislamien
to (clo)
'Ropa Interior
e  Sujetador + slip 0.04
e Idem +media hasta la rodilla
e  Slip hombre 0.06
e  Calzoncillo corto 0.03
e Calzoncillo media pierna 0.04
e Camiseta tirantes algodon 0.08
e Camiseta algodon en "T" 0.06
e Idem mangas largas 0.10
0.12
Camisas y Blusas
e Polo mangas cortas 0.17
e (Camisa mangas cortas
© 0.19
(S) 0.24
e Camisa mangas largas:ligera
e normal 0.20
e franela 0.25
e  Blusa sin cuello 0.34
0,25
Pantalones
e Cortos de algodon 0.08
e Pantalon: Ligero 0.20
. normal 0.25
. franela 0.28
e Pantalon peto con tirantes 0.28
Faldas y vestidos
e Falda altura rodilla: verano
e invierno 0.15
e  Vestido mangas cortas 0.23
e Vestido mangas largas: verano 0.29
e invierno
0.29
0.40

TABLA- Aislamiento Vestimentario de

diferentes ropas

Vestido Aislamien
to (clo)
Chaquetas
e Mono de trabajo 0.52
e Chaqueta de trabajo (S) 0.21
e (O) 0.26
e  Blusa de laboratorio 0.35
e  Smoking: Verano 0.13
. invierno 0.45
e (Chaleco 0.13

Aproximacién al riesgo y confort térmico

camiseta

Mono de trabajo 0.52
Calcetines 0.03
Botas 0.06
Calzaoncillo 0.04
Camiseta mangas cortas 0.10
Total 0.75 clo
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CAPITULO VI

INDICES TERMICOS

INTRODUCCION

Conocidos los valores que caracterizan un ambiente (ty, Py, tr, V4 , metabolismo y aislamiento

vestimentario) es necesario un marco interpretativo, esta funciéon cumplen los llamados indices/termicos.

Desde principios de siglo se han venido sticediendo distintos indices con el objgtivo de analizar los
ambientes calurosos. Todos los indices se puede dividir en tres categorias:

* Globales: - la integracion se realiza en el momento de sus medidas de base.
- ejemplos: WBGT, WGT

* Analiticos empiricos:
- conociendo los valores primarios se determinan una-Serie de valores a partir de &bacos de
calculo, construidos empiricamente.
- ejemplos: Temperatura efectiva, P4ASR

* Basados en el balance térmico:
- conociendo los valores primarios ensayan el calculo del balance térmico (capitulo I).
- Ejemplos: HSI, Indices PMV-PPD, ITS, Sudoracion requerida (SWreq) y PHS (Predicted
Heat Stress).

Estos indices han sido objgto de€studio en distintas campaiias al amparo de la Comunidad Econdémica
del Carboén y del Acero. De entre sus conclusiones destacan(VOGT,1985; Malchaire, 1986):
* El indice de Sudoracion regtierida (SWreq) es de todos los indices el mas fiable en la prediccion de las
reacciones sudorales del gujeto en situaciones industriales variadas.

* El indice WBGT puede ser una aproximacion sumaria del riesgo térmico.

En realidad estudios posteriores y la creacion del grupo BIOMED II han ido soslayando los diferentes
problemas de aplicabilidad de los indices, especialmente de la/Norma ISO 7933 o indice Swreq que han
desembocado en“€l llamado indice PHS (Predicted Heat Stress) que pretende cambiar la norma ISO y por tanto
su equivalente UNE.

En la proximas linéas se revisan los indices WBGT, Swreq, PSH. Sin olvidar los indices PMV-PPD,
cuya filosofia se centra en el analisis del confort térmico.
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A. INDICE WBGT

Este indice se encuentra plasmado en distintas legislaciones de paises industrializados (Bélgica,
Finlandia, Japon, EEUU). Las normas que lo sustentan son: ISO 7243, EN.27243 y UNE-EN 27243.

1.Calculo WBGT

Es un indice que precisa unos calculos relativamente sencillos apoyados en "... ecuaciones establecidas
de manera cuasi-intuitiva". (Vogt, 1985)

Las ecuaciones de este indice son:

WBGT =0.7 thp + 0.3 tg
WBGT =0.7thp +0.2tg + 0.1ty (en presenciade  radiacion solar).

thn= temperatura himeda natural
tg= temperatura de globo negro estandar,
t,= temperatura del aire

Como se puede comprobar no es ngcesario conocer los pardmefros primarios de ambiente; aunque a
partir de estos se puedan calcular estos "parametros WBGT".

En el caso de existir diferentes ambientes de trabajo.€l WBGT sera la ponderacion en el tiempo de los
valores WBGT para cada unos de los ambientes:

WBGTy, = WBGT; * t; / T

WBGT, = WBGT medio

WBGT; = WBGT del ambiente j
t; = tiempo de estancia en el aptbiente i
T = tiempo total

2. Calculo WBGT limite

El WBGT limite es el equivalente a la TLV de las diferentes sustancias quimicas. Es decir es aquel
valor por encima del cual el sujeto esta expuesto a riesgo.

Para su calculo se necesita:

* una aproximacion al metabolismo del sujeto
* saber si el sujeto esta aclimatado o no
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Tabla V.1. Valores limites (TLV) segun el Indice WBGT

Metabolismo Limite en °C (WBGT) Limiet en °C
(watios) Persona aclimatada Persona NO aclimatada
<118 33 32
118-234 30 29
235-360 28 26
361-468 25/26* 22/23 *
>468 23 /25 * 18/20 *
* La primera cifra esta recomendada en ausencia de corriente de aire y la segunda en el momento
que sea perceptible.

Con estos datos el WBGT limite se obtiene/leyendo la tabla VI.1., los cuales estan calculados para una
prenda de trabajo habitual (I5=0.6 clo).

Estos limites deben serfeducidos en las siguientes condiciones:

- chaqueta impermeable: WBGT limite - 2

- chaqueta + pantalon impermeable: WBGT limite - 4

- Combinacion impermeable estanca: WBGT limite - 5

En el caso de existir diferentes ambigntes o el mismo con difergrites metabolismos el WBGT limite se
calcula ponderando por el tiempo el valor de/cada fase.
3) Determinacion del tiempo de reposo.

En caso de sobrepasar el limitg'se determina un tiempo de trabajo y otro de reposo para cada hora.

Para el calculo de la fraccion de hora que puede trabajar un individuo se necesita conocer:
- WBGTirabajo y WBGTlimirapaje’s es decir ambos valores en fase de trabajo.

- WBGTreposo Yy WBGTlimpepdso, es decir sus valores en reposo
Jamas WBGTlimpeposo< WBGTreposo
Con estos valores se/alcula:
- La diferencia de los yalores en trabajo

dWBGTt: WBGTt -WB GTlimt

- La diferencia contraria de los valores en reposo

dWBGT = WBGTlimyeposo - WBGTreposo

La fraccion horaria de reposo se obtiene con la formula

dWBGT,

K —
dWBGT; + dWBGT,,

Este valor K es la fraccion de hora que puede trabajar. Es decir con un valor K=0.25, puede trabajar 15
minutos (0.25 de hora= 0,25 * 60 minutos).
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Esta es la formula general para el calculo del reposo, pero en realidad la norma propone que el reposo
se haga en el mismo puesto de trabajo sentado. En estas condiciones el WBGTIlim es de 32°C. La formula
anterior queda:

32 -WBGT
K=
32 - WBGTIlim

La formula citada se expresa en la figura VI.2. La norma ISO 7243, propone ciclos de trabajo/ reposo
de: 45/15, 30/30, 15/45 minutos.

Hay que decir que tal como se expresa en la horma 7243 el trabajo es imposible si el WBGT ambiental
es mayor de 32° C. Es evidente que en este caso hay que buscar lugares de reposo mas frescos/

Ejemplo 1: Un trabajador realiza en el interigr de la fabrica un trabajo medio (280 W) en las condiciones
siguiéntes: thy = 28°C tg= 34 °C.
(Cuanto tiempo debe descansar/estos trabajadores en el mismo ambiente, sentado (105 W)?
Trabajo
WBGT =0.7 * 28 + (.3 * 34=29.8
WBGTIlim = 26
dWBGT=29.8 - 26 =3.8
Reposo
WBGT = en el mismo ambiente= 29,8
WBGTIlim = 32
dWBGT,=32- 29.8=2.2
Fraccion horaria
K=32/2.8/+3.2=0.53
Es decir el trabajadgr puede realizar su tarea durante 0.53 de hora (32 minutos).
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Ejemplo 2: El mismo trabajador pero en condiciones:

Ejemplo 3:

thn = 35 °C tg=40°C
Metabolismo trabajo = 280 W
Metabolismo reposo = 105 W en el mismo ambiente

Trabajo
WBGT=37.5 ; WBGTlim= 26; dWBGT =11.5
Reposo
WBGT=37.5 ; WBGTlim= 32;
EN ESTE AMBIENTE ES IMPOSIBLE EL REPOSO.

El caso anterior pero el reposo se realiza en el comedor: thy= 26°C tg=27°C
Trabajo

WBGT=37.5 ; WBGTlim= 26 ;dWBGT=11.5
Reposo

WBGT=26.3 ; WBGTIlim=32 ; dWBGT,=5.7

Fraccion hotaria
k=5.5/5.5+11.5 =0.32 (19 minutos de trabajo)
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4. Validez del Indice WBGT

La principal ventaja de este indice es su sencillez, ya que solo es esencial conocer dos o tres
temperaturas, no se necesita conocer los parametros primarios. Esta ventaja es a su vez la mayor desventaja ya
que es imposible conocer los factores realmente implicados en el riesgo térmico. Preguntas como las siguientes
no tienen respuesta: /el responsable del estress es el calor radiante o la humedad? o jaumentando la velocidad
del aire mejora la situacion?

Otra desventaja se encuentra en la obtencion de los datos para sus formulas. La temperatura himeda
natural es de una reproductibilidad mediocre y la temperatura de globo negro susceptible de errores. Los
tiempos de trabajo-reposo deben ser considerados orientativos.

A pesar de estas criticas es reconocido su valor como un indice de aproximacion al problema térmico
(Vogt, 1985; Malchaire, 1986; Mairiaux-Malchaire,1990)

Un ambiente con el WBGT igual a superior a su limite:
* se diagnostica como potencialmente peligroso
* se deben procurar tiempos de descanso

Si el limite esta cercano, pero no se sobrepasa se impone la utilizacién del indice de la Sudoracion
requerida(SWreq), con el objeto de comprobar/si su poblacion tiene riesgo téfmico.

B. INDICE DE LA SUDORACION REQUERIDA (SWreq)
1. Bases teoricas

Este indice, objeto de la norma ISO 7933(1989) -UNE-EN 12515:97- se basa en la formulacion del
balance térmico. El indice se basa ¢n que el cuerpo humano debe sudar una determinada cantidad (sudor
requerido), en el caso de que por cyalquier,circunstancia no pueda llegar a evaporar esa cantidad de sudor la
temperatura interna aumenta (riesgo de golpe de calor), ‘pero si la cantidad es alcanzable pero es excesiva
deshidratacion.

El indice mediante un cémplejo sistema matematico. calcula el sudor requerido, para ello necesita
conocer los parametros primarig$§ de ambiente: temperatura del aire , temperatura media de radiacion, humedad,

velocidad del aire, metabolism0 de trabajo y aislamiento vestimentario.

Al final.¢alcula la Duracién limite de exposicién.
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2. Limites Maximos

En medio de los calculos el indice de Sudor requerido va introduciendo varios limites (Wiax, SWmax-
Qmax ¥ Hmax):

Mojadura cutanea mdxima o fraccion de la piel que se puede mojar. (Wmax) Un sujeto aclimatado puede mojar
toda su piel(Wnax=1), en tanto que el no aclimatado solo el 85% (Wyax)= 0.85

-SWmax Sudoracion requerida maxima: En realidad los sujetos estan limitados en la cantidad de sudor que

puede excretar. lo cual también es funcion de su grado de aclimatacion:
No Aclimatados: entre 520 a 650 g/h
aclimatados: entre 780 a 1040 g/h

-Qmax: Stockage o almacenamiento de calor méximo. En realidad el sujeto puede aumendtar su temperatura

central 1°C sin problemas para su/salud (OMS,1969). El indice de sudor requerido lo expresa
en watios-hora/m?, se corresponden a incrementos de 1°C y 1,4°C segln el nivel de alarma o
peligro (Mairiaux, 1989). Si estgs limites se superan hay riesgo de gélpe de calor.

-Hax Perdida hidrica méxima. Un sujeto aclimatado puede sudar hasta doslitres/hora, lo cual le puede llevar a

una deshidratacion. La norma prevé este problema y limita las perdidas hidricas con el objeto
de limitar el riesgo de deshidratacion:
No aclimatados entre 2600/a 3250 g
aclimatados entre 3900 a 5200 g.
3. Riesgos -Duracion limite de exposicion (DLE)

Los riesgos fundamentales son dos:

* Deshidratacion
* Golpe de calor.

El Indice del sudor requepido calcula una Duracién limite de exposicion para cada uno de los riesgos y
segun los niveles de alarma y peligro

- Nivel de alarma:/ Ningln trabajador tendra problemas de salud si no se sobrepasa el tiempo de
estancia para el citado nivel. Si se sobrepasara algun trabajader pudiera tener algun problema de salud.

- Nivel de"Peligro: la mayor parte de los trabajadores-téndrian problemas de salud si se sobrepasa este
limite.
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4. Validez del Indice de SWreq

El andlisis e interpretacion expuesto en la norma ISO 7933 da resultados validos para la determinacion
de la duracion limite de exposicion sobre todo en:
* Ambiente estables
* Humedad inferior a 2,8 kilopascales

La validez es dudosa en ambientes:

* Calor radiante muy fluctuante

* humedad superior a 2,8 KPa

* determinacion del tiempo de reposo
* Vestidos especiales de proteccion

5.Ponderacion Exponencial

El indice de sudoracion requerida tal y como es formulado en la Norma ISQ 7933 supone que el nivel
de sudoracion prevista se alcanza instantaneamente. En tanto que en la realidad la/produccion de sudor aumenta
progresivamente hasta llegar a su régimen de gstado. Este incremento en la faSe inicial se parece a una curva
exponencial, por lo que se ha utilizado este tijpo de ponderacion para mejetar la prediccion de las reacciones

fisiologicas del sujeto.

Este sistema de ponderacion entfafla una mejora sigmificativa de las correlacion entre lo valores
observados y previstos (Malchaire, 1988b).

6. En practica

Desde un punto de vista practico este indice exige:

1° Determinar los 6 pardmetrgs primarios que caracterizan un ambiente: ty, t;, Py, V,, metabolismo y clo.
2° Seguir las indicaciones de la Norma ISO 7933 (Un programa informatico en BASIC se encuentra en el
anexo).

3° Al final se determina:
- Si existe riesgo de dgshidratacion o golpe de calor.
- La duracion limite/de exposicion segun si el individuo esta o ng/aclimatado y en los niveles de alarma o

peligro.
4° Si el ambiente es muy fluctuante, se impone la utilizaeion de la ponderacion exponencial del indice.
5° Si el ambiente es muy himedo o el trabajador lleva vestidos de proteccion el indice no calcula bien la

sudoracion prevista.

Aproximacién al confort y riesgo térmico: el calor 65



prevencion

C. INDICE PHS (Predicted Heat Stress)
1. Introduccion

La normalizacién de un indice como el del sudor requerido no se ha seguido de un uso generalizado del
mismo, relacionado probablemente por su complejidad, no tener el mismo lenguajes que lo susuarios y ser su
suso complicado (Bethea, 2003).

En este estado de la ciencia el grupo BIOMED II ha estudiado una ser de modificaciones de 1 Indice del
sudor requerido en 1113 experimentos, 747 laboratorios y 366 trabajos de campo. Hoy en dia se ha propuesto un
cambio de la norma ISO 7933 siguiendo el modelo PHS (Malchaire, 2001).

Entradas
Salidas

*Aclimatacion

o+ tsk

Modelo

*Duracion
ota *+ tco Grafi -

PHS -+ sudor hasta tiempo ralico: ksquema
“tr (°C) P PHS.(Bethea, 2003)
*Velocidad del aire /

*Humedad
*Metabolismo
*Emisividad ropa proteccion Interpretaci(’)n
*Permeabilidad ropa
P DLE

*Fraccion area protegida

*Postura

=<

1) Introducir las’siguientes variables:
a) Duracién de la exposicion en minutos
b) -ta-Temperatura del aire
¢) -tr- Temperatura media de radiacion o -tg- temperatura de globo negro
d) Humedad en forma de: th -temperatura himeda-, HR -humedad relativa- o Pa -Presion parcial de
vapor de agua-.
e) Va-Velocidad del aire- en metros/segundo.
f) Aislamiento vestimentario en unidades -clo-
g) Metabolismo de trabajo -M- y trabajo exterior -trav- en Watios.
h) Postura: sentado o de pie.

2) El programa proporciona (depues de presionar F4):
a) Paraun sujeto de 75 Kg de peso y seglin este aclimatado o No aclimatado:
i)  Perdida hidrica al final del periodo
ii) Temperatura rectal al final del periodo
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b) Interpretacion. El programa da el momento en el tiempo (minutos de exposicién) en el que un
parametro es sobrepasado (niveles de aclimatado no aclimatado)
i) Temperatura rectal:
ii) Perdida Hidrica:
(1) Para un sujeto medio (5265 gr)
(2) Para el 95% de la poblacio (3750 gr)
¢) Finalmente da la Duracion Limite de exposicion para el 95% de los sujetos.

El Indice PHS modifica
3. Conclusion

El indice PHS supone una modificacion en los calculo que aporta al indice del sudor requerido (Malachaire,

2001):

e Una prediccion basada en las temperaturas corpgrales, mas que en el almacenamiento d¢ calor.

e Una prediccion que tiene en cuenta toda la expgsicion y no solamente una situacion cencreta y constante.

e Una profunda revision de”los criterios de parada para una perdida hidrica o ele¥acion dela temperatura
corporal.

D. INDICES PMV-PPD

Una gran parte de las quejas d¢ los trabajadores se producen a causa del ambiente térmico,
normalmente por problemas de inconfort. Las ideas de Fanger, reedgidas en la Norma ISO 7730 (UNE-EN-ISO
7.730:1996), basadas en el balance térmico pretenden cuantificar este grado de inconfort y que pudieran servir
para diferentes culturas y razas. Asi los indices PMV" -Voto Medio Previsto - y PPD - Porcentaje de
Insatisfechos- responden a estas necesidades.

1. Indice PMV (voto medio previsto)

El Voto Medio Previsto d¢ una poblacion importante de personas se puede cuantificar en un escala
como la siguiente:

+ 3 Macho calor

+ 2 Calor

+/1 Ligeramente calido
0 Ni frio Ni calor

- 1 Ligeramente frio
-2 frio

- 3 Mucho frio

Este voto se obtiene en una serie de tablas existentes en la norma, conociendo los siguientes
parametros:

* Metabolismo en W/m?

* Aislamiento vestimentario en clo

* Velocidad del aire relativa en m/s

* temperatura operativa en °C, obtenida por la formula:

to= (hg * t, + hy * )/ (h + hy)

La temperatura operativa en el caso de no existir una radiacion evidente se puede considerar igual a la
temperatura de globo negro.
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Un programa informatico se encuentra en el anexo para calcular este indice a partir de los parametros
primarios.

RELACION PMV-PPD

120 +
100 =

TN 7

T T T T | T T T T T T
- © NN © v ¥
e 9 < A

PMV- Voto/Medio Previsto

T T 1
N ©
SN

PPD- Porcentaje de
insatisfechos
(@]
o
1,8\
1,4

2,6
2,2

2. Indice PPD

El voto PMV se puede traducir en porcentaje de insatisfechos (PPD) a partir de la figura VI. De esta
figura se puede entresacar los siguientes ddtos:

* Ningin ambiente es capaz de obtener un PRPD nulo. Para un voto medio previsto PMV = 0 , el
porcentaje de insatisfechos PPD es del 5%.

* Para un PMV de + 1 o - | el porcentaje de insatisfechos se sittia en el 27 %, un 25% votarian la
neutralidad y un 5% votaria + 3 07-3.

3. Validez de los indices PMV-PPD

Este indice se ha compfobado en encuestas a grandes poblaciones, llegando a la conclusion de que es
independiente de factores racidles o culturales.

Con este indice_es posible, conociendo cinco parametros pritarios, deducir el valor 6ptimo del sexto
(generalmente la temp@ratura de aire) de tal manera que la situacion’final sea confortable.
Sus limites de aplicacion son:
*ty 10a230°C
*t 10a40°C
* Velocidad relativa del aire maxima: 1 m/s
* Presion parcial de vapor de agua: 2.7 kPa
* Aislamiento térmico vestimentario maximo 2 clo
* Metabolismo de trabajo: 58-232 W/m? (105-420 W)
En realidad si nos encontramos fuera de estos valores se puede presuponer que el voto seria de
inconfortablidad.

4. Limites del confort

La norma 7730 recomienda limitar el porcentaje de insatisfechos a un 10 %, es decir encontrar unos
votos medios previstos entre - 0.5 a + 0.5.
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En realidad el bienestar térmico depende también de otras variables como son las corrientes de aire
localizadas, la asimetria de la radiacion. De esta manera para trabajos sedentarios se recomienda las siguientes
condiciones de confort:

PMYV entre -0.5 a +0.5

La diferencia entre la temperatura del aire a 10 cm y a 110 cm del suelo debe ser como méximo de 3°C.
La asimetria de calor radiante entre las paredes verticales maxima de 10 °C.

La asimetria de calor radiante entre las paredes horizontales(techos y suelo) maxima de 5 °C.

La velocidad del aire maxima 0.15 en invierno y 0.25 en verano. Si existe una corriente de aire en la
nuca o la cara jamas debe sobrepasar los 0.15 m/s.

* ¥ X ¥ ¥

A nivel de la industria las consideraciones siguientes deben ser tenidas en cuenta:

* Los picos maximos de velocidad del aire/deben ser del orden de 0.5 m/s sentddo y 1 m/s de pie,
mientras la media jamas debe sobrepasar 1gs 0.25 m/s.

* La humedad del aire debe situarse entre 40 al 70 % en el rango de 18 a 24 °CAde t,.
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CAPITULO VII

DIAGNOSTICO TERMICO

INTRODUCCION

Hasta este momento se ha descrito los diferentes parametros primarios y los indices, que permiten
interpretar un ambiente desde el punto de vista termico. Este capitulo va a abordar los distintos diagnosticos
posibles y la manera de recoger los parametros en diferentes situaciones industriales. Todo ello con el objeto de
proveerse de una metodologia coherente de estudio.

A. CONFORT-INCONFORT-RIESGO
Desde el punto de vista termico un ambiente puede tener tres tipos de diagnosticos

- Bienestar (Confort o Comfort) , en el cyal el grado de quejas va a ser pequefo.
- Malestar (Inconfort o Discomfort) sin/riesgo para la salud
- Riesgo ( Contrainte o stress) o con rigsgo para la salud.

En estos tres diagnosticos se afladen Jos mismos conceptos en francés e inglés, utilizados habitualmente
en nuestro 1éxico.

Un ambiente de bienestar o confortable es aquel gue presenta:
e menos de un 10% de insatisfechos
e ¢l PMV se encuentra en el integvalo que va desde -0.5 a + 0.5.
e  otras condiciones necesarias:
%

la diferencia entre 13 temperatura del aire a 10 cm y a 110 cm del suelo debe ser como maximo
de 3°C.

la asimetria de calor radiante entre las paredes verticales maxima de 10 °C.

la asimetria de calorpfadiante entre las paredes horizontales(techos y suelo) maxima de 5 °C.
La velocidad del Aire maxima 0.15 en invierno y 0.25 en, verano. Si existe una corriente de
aire en la nuca @ la cara jamas debe sobrepasar los 0.15 m/s!

El ambiente inconfortable se caracteriza por:

. Voto-Medio Previsto (PMV) superior a +0.5 o infefior a -0.5.
. mas de un 10% de insatisfechos sin llegar a las‘Condiciones de riesgo antes enumeradas.
. las condiciones citadas en confort no se dan

En el caso de superar el valor +1.5 en el Indice PMV se debe eliminar cualquier posibilidad de ambiente de
riesgo.

Podemos hablar de ambiente de riesgo si se da alguna de las condiciones siguientes:
e FElindice WBGT sea igual o superior al limite
o El trabajo esta limitado en el tiempo mediante el indice de sudoracion requerida

El siguiente caso debe ser considerado con mucha precaucion:

. no superar el limite en el indice WBGT, pero estar a menos de 2°C de diferencia del mismo.
En caso de duda considerarlo siempre como puesto a riesgo

Dentro del ambiente de riesgo existe uno de alto riesgo:
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| . Duracion Limite de Exposicion es menor de 30 minutos (segun el Indice del sudor requerido.

B. DIAGNOSTICO PREVIO Y DEFINITIVO
Los diagnosticos anteriores deben ser llevados a cabo secuencialmente de dos formas:

* una primera aproximacion o diagnostico previo.
* un diagnostico definitivo o definitivo.

El diagnostico previo tiene como objetivos:

Una aproximacion rapida al problema termicp, despistando los puestos de riesgo
Tomar las medidas de urgencia para reducir el riesgo
Adaptar los medios de analisis para el diagnostico definitivo

Los fines del diagnostico definitivo son:

* Determinacion de las Duraciones Limites de ¢xposicion.
* Tomar medidas definitivas para reducir el rigsgo
* Estudiar las medidas tecnicas para reducir el riesgo

La diferencia entre estos tipos de diagnostico radica en la calidad y cantidad de los medios diagnosticos
que vamos a utilizar.

En realidad se podia introducir un tercer tipo d€ diagnostico, que por su complejidad se escapa de este
documento. Este tercer diagnostico, exigiria, por ejemplo, la recogida continua de los parametros ambientales,
una evaluacion exacta del metabolismo,etc.. Todo ello para utilizar las ponderaciones exponenciales de los
indices PMV-PPD o Sudoracion requerida. Este tercer diagnostico o diagnostico ergonomico tendra como fin
llegar a las ultimas causas del problema conl objeto de proponer las soluciones tecnicas mas adecuadas.
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C. DIAGNOSTICO PREVIO (figura 1)

En primer lugar es fundamental la experiencia del observador para determinar si estamos ante un

problema de Riesgo o no (en caso de cualquier duda utilizar secuencia de riesgo).

Las mediciones se realizaran en el momento de mayor exposicion al calor: més quejas o mas riesgo de

estress térmico.

ly?2.

6.

En caso de riesgo utilizar el Indice WBGT:
Medir la temperatura de globo negro, la temperatura humeda natural y eventualmente (exterior) la
temperatura del aire.

Calcular el Indice WBGT

Estimar el metabolismo de trabajo (tabla ) y
Calcular el WBGT limite

Decidir segun este esquema:

a. Si el WBGT calculado es mengr de 2°C del limite pasar a estudie’de confort.

b. Si el WBGT calculado se encyentra cerca del limite pasar a Riesgo Posible

c. Si el WBGT calculado es igyal o superior al limite -Riesgo’térmico- :
. determinar el tiempo de reposo
. considerar el ambjiente de RIESGO TERMICO, pasar a estudio definitivo de riesgo
. determinar las medidas provisionales né€cesarias

En caso de Inconfort utilizar los Indices PMV-PPD
Se recoge la temperatura del aire y la himedad (formular hipotesis para el resto)
Para calcular tg (temperatura de globo negro) afiadir a la temperatura del aire (ta) los siguientes valores

* + 0°C en ausencia de radjacion.
*+ 0.5 a 1° C ventanas ogultas pOr stores o cortinas

*+1.5a2° C ventanas sin cortinas, abiertas y\sin radiacion solar directa.
*+3 a4° C ventanas sin cortinas, cerradas y sin radiacion solar directa.
*+9 all° C radia€ion solar directa sobre el sujeto, ventanas abiertas.

*+14 a15° C radiacion solar directa sobre el sujeto, ventanas gerradas.

Velocidad del aire

*0.15 m/s ausercia de ventilacidon, ventanas cerradas

* 0.3 a 0.8.11/s movimientos de aire perceptibles.

* 0.9 m/s o mas con corriente de aire, vuelo de papeles.

Aislamiento vestimentario (tabla V.6.)

Metabolismo de trabajo (tabla V.2)

Figura 1- Esquema de actuacion en diagnostico Previo
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[ Experiencia del observador ]

CDeﬁnir el lugar y la hora de mas exposicion )

(Estudio de RIESGO (Estudio de CONFORT )

[Medir ta y humedad ]

[ estimar tgy Va ]

[ Medir tg y thn (ta) ] [ Metabolismo de trabajo ]

kalcular . WBGT ]_[ Calcular WBGT limite ]

- [tablas clo y metabolismo ]
(WBGT >= limitg | WBGT > limite -2 | [ WBGT <limite-2
RIESGO P I Indice PMV
RIESGO POSIBLE Confort?
PMV > +1.5 MV entre MV entre
RIESGO +0.5a+1.5 -0.5a+0.5

POSIBLE NCONFOR ONFORT

D. DIAGNOSTICO SECUNDARIO (Figura 2)

Despues de haber realizado el diagnostico previo y haber determinado las medidas urgentes necesarias
se realiza el diagnostico secundario. Este tipo de diagnostico necesita:

. conocer todos los parametros fiablemente segun indican las normas
. medir los parametros/durante toda la exposicion al calor.
. medir los parametros en todos los lugares de trabajo y reposo.

La secuencia de actuacion:

1. determinar los lugares de/medida y el tiempo que pasa el sujeto en cada uno de los mismos

2. determinar la frecuencid con que va a ser retenidos los valoreas.
En caso de ambiente$ poco variables reteniendo un valor cada 30/minutos es suficiente, en cambio en
ambientes muy variables puede ser necesario cada minuto o menos.

3. calcular los indie€s WBGT y Sudoracion requerida segun norma (programa informatico anexo)

En casode tener la duda entre Inconfort o confortla-actuacion debiera ser la misma, pero calculando
los indices PMV-PPD.
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Definir la localizacion de las medidas
tiempo de estancia en cada lugar

I
[ Definir la frecuencia de medicion ]

1. SUDOR REQUERIDO

INDICE WBGT ]

Medir ta, tr, humedad y Va

Medir tg, thn y (ta)r J Falcular Metabolismo
Conocer Metabolismo UNE-EN 28896

[ WBGT LIMIT]E Conocer Aislamiento vestimentario ISO-DIS 8996

[ WBGT >= LIMITE ] si

[ Calcular DLE ]

np

[ WBGT > LIMITE -

si

[ Limita el tiempo de trabajo ]i[ Estudiar confort ]

np .
S1
| WBGT <LIMITE 2 | | (rimsco )
51
|
[ COMPROBAR CONFORT | ( DLE segun SWreq <30' )

Sll

[ ALTO RIESGO ]

Figura 2 - Diagnostico térmico
E. Actuacion en caso de RIESGO
El diagnostico de riesgo exige;:
- Cumplir las DLE.
- En el caso de tener una/DLE menor de 120 minutos segun el indice de sudor requerido:
* es convenighte un estudio en un tercer nivel con la ponderacion exponencial del indice
Sudoraciof requerida.
* si ademds la DLE es menor de 30 minutos es necesario una vigilancia fisiologica directa.

- Se debeAlevar a cabo un programa de educacion sanitafia continuado.

- Llevar a cabo todos los puntos de los apartados sobre vigilancia fisiologica y médica en el capitulo
sobre prevencion médica.

- Discutir las medidas de organizacion mas efectivas para las caracteristicas especificas de riesgo.

- Contactar con el equipo técnico adecuado para intentar reducir el riesgo.
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CAPITULO VIII

PREVENCION MEDICA

INTRODUCCION

En este capitulo vamos a abordar la prevencion medica tanto en el terreno de los criterios de exclusion,
la vigilancia medica regular o la vigilancia fisiologica de las operaciones a riesgo.

La Educacion Sanitaria sera tratada en un capitulo posterior dentro de las medidas de organizacion de
una empresa, en las cuales el servicio de salud de la empresa debe intervenir.

A. VIGILANCIA FISIOLOGICA

Algunos de los indices del capitulo VI, particularmente la Sudoracion Requepida (SWreq), intentan
aproximarse a las reacciones fisiologicas que el sujeto pone a disposicion en el momento de la exposicion a un
ambiente caluroso.

Existen situaciones con riesgo alto, en/las que problemas para la salud/§obrevienen en un cortisimo
periodo de tiempo. En estos casos es muchas de las veces necesario conog€r inemdiatamente las distintas
variables fisiologicas con el objeto de evitar/una patologia grave (golpe dé€ calor). Estas se encuentran en la
norma ISO 9886: 1992 - Evaluation of thermal strain by physiologi€al measurements (Evaluacion de la
sobrecarga térmica del organismo a través de/mediciones fisiologicas):

Las variables que en principio pudieran ser medidas, e el mismo puesto de trabajo, son:
* temperatura central
* temperatura media de la piel
* Frecuencia cardiaca.
* Perdida de peso.

1. Temperatura central.

Varios son los lugares accésibles:
- Esofago
- Recto
- Boca
- Conducto auditivo externo
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¢ Esofago: El captor se coloca en el tercio inferior del esofago, con el objeto de conocer el temperatura
de la sangre en el corazon. Es evidentemente una experiencia desagradable y solo utilizable en
laboratorio.

e Recto: La sonda se debe de introducir unos 10 cm por encima del esfinter anal. Esta temperatura es fiel
reflejo de la temperatura central del cuerpo, pero con media hora de retraso en relacion a la temperatura
de los centros termorreguladores. Su aceptacion es mas que dudosa.

o Auditiva: El captor debe ser introducido justo hasta la membrana timpanica y ser retirado algunos
milimetros (10 mm méaximo) ya que el contacto con el timpano es doloroso. Puede ser un buen reflejo
de la temperatura de los centros termorreguladores si se cumplen las siguientes condiciones:

. mantenimiento de la posicion inicial del captor
. Aislamiento del conducto auditivo externo
. Condiciones ambientes: ta>18°C, Va<l m/s, tr cerca ta

e Oral: Un captor pequefio y plano debe ser colocado debajo de la lengua en las condiciores siguientes:

. boca cerrada(5 a 8 minutos)

. no ingerir alimento, bebida o fumar en los 15

minutos anteriores

. ambiente ta>18 °C.
Este tipo de temperatura solo se puede utilizar en los descansos dedos operarios. Ademas la influencia
de las condiciones exteriores es muy importante. Esta temperatura es valida si se liga a una
temperatura central de referencia, antes de comenzar las operaciones.

Como conclusion se puede llegarja que la valoracion’directa de la temperatura central es técnicamente
dificil y de dudosa acceptabilidad por parte de los trabajadores. Su uso se debe restringir a los casos cuyo riesgo
sea muy importante. En el puesto de trabajo solo son valorables la temperatura oral y la auditiva.

2. Temperatura media de la piel
Es una temperatura que s¢’ obtiere valorando las temperaturas de la piel en diversas zonas del cuerpo.

Esta temperatura ha tenido y tiene su interés en la modelizacion de los indices térmicos, sobre todo en confort.
En cambio en el estudio de un puesto’de trabajo especifico es de interes muy limitado.
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3. Frecuencia Cardiaca

Es una herramienta valida en el estudio de los ambientes térmicos y en todo acercamiento ergonomico
a un puesto de trabajo. La acceptabilidad por parte del trabajador es buena e interesa para conocer o estimar:

* metabolismo de trabajo
* sobrecarga cardiaca de origen térmico.

Estos puntos han sido discutidos en el capitulo V.
4. Perdida de peso

En ambiente calido la perdida de masa corporal es funcion de la evaporacion del sudor. Su evaluacion
se consigue con pesadas sucesivas del operario considerando a su vez las ganancias por la copnida o bebida y las
perdidas en la orina y las heces. Las dificultades que/se encuentras habitualmente son:

* ]a precision de las balanzas

* seguir al individuo efi sus momentos mas intimos.

5. En practica

La mayor parte de las medidas citadas son importantes para el estudio de laboratorio. En el propio
puesto de trabajo solo se pueden valorar:
e la frecuencia cardiaca
e la temperatura central (oral o timpdnica).
De todas maneras tienen unas indicaciones muy conefetas(tabla VIII.1)

Tabla VIII.1.- Indicaciones de la vigilancia fisiologica
DLE menor de 30 minutos
Vestidos especiales
Parametros climaticos poco/o mal conocidos

Vamos a considerar dos casos, segun si el aparataje tenga o no sistema de alarma:

a) Alarma  Los aparatos de EC y temperatura central poseen alarma regulable. Los criterios limites son:
Frec. cardiaca: 200 - edad en afos pulsaciones/min
temp. centfal: alarma 38°C de temp.timpanica

b)Sin alarma o la temperatura central se valora de manera discontinua:
- Temperatura oral:mayor de 37.7°C o un incremento sobre la basal de 1°C.
- FC: después del 4° minuto de reposo es de 30 pulsaciones/minuto
En cuanto al retorno al trabajo se puede realizar siempre y cuando :
* La temperatura central sea de 37,2°C
* La diferencia entre la FC cardiaca y la de reposo sea menor de 15 ppm.

B. CRITERIOS DE SELECCION

El numero de enfermedades que limitan el acceso a un puesto de trabajo expuesto al calor es mas bien
reducido. Los criterios a utilizar van a ser divididos en absolutos y relativos:

Criterios absolutos:

- Deficiencia congénita de glandulas sudoriparas
- Mucoviscidosis
- Diabetes mellitus descompensada o con polineuropatia.
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Descompensacion cardiaca

Criterios relativos:

Enfermedad coronaria: antecedente de infarto o isquemia, angina de pecho, anomalias en el ECG de
esfuerzo.

Afecciones respiratorias cronicas que disminuyan la funcién pulmonar.

Hipertension arterial: en si misma no supone un criterio para descartar a un operario, pero los
tratamientos que lleva asociados (diurético, B-bloqueantes,..) pueden ser perjudiciales.

Diabetes insulino-dependiente bien compensada, a pesar de que la tolerancia al calor sea normal.
Alcoholismo: el golpe de calor es mas habitual.

Enfermedades de la piel que afectan a gran parte de la superficie y que interfieren los mecanismos
sudorales.

Medicamentos: Barbituricos, fenotiacinas, neurolepticos, antidepresivos triciclicos, antihistaminicos.
Condicion fisica mediocre.

Obesidad superior al 30 % del peso ideal.

Antecedente de sincope-d€ calor.

A pesar de estos criterios se debe de tener en cuenta que entre el 2 al 4 %Ale los sujetos seleccionados

pueden tener problemas de intolerancia al calpr. Es fundamental en todo servicio médico llevar a cabo un
seguimiento del personal expuesto y una educacion sanitaria sobre: los sintomias y normas de actuacion en caso
de sincope o malestar.

Es aconsejable una prueba de esfugrzo en aquellos puestos’de alto riesgo. Su interés radica en conocer

si la capacidad aerobica maxima es aceptable o si existe una leston coronaria subyacente ( sobre todo después de
los 35 afios). El consumo de oxigeno maximo preconizade para bomberos o equipos de salvamento debe estar
por encima de los 40 ml/min/kg.
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C. VIGILANCIA MEDICA

- En el examen de entrada se deben de buscar los criterios de seleccion citados e interrogar sobre
sintomas como: mareos, fiebre, sensacion de debilidad frecuente, sincope en épocas del afio calurosas.

- El trabajador nuevo en las dos primeras semanas de trabajo en el puesto sometido a riesgo térmico debe
tener un seguimiento especial valorando la posibilidad de intolerancia al trabajo, mediante:
* la vigilancia fisiologica: Tomas de temperatura sublingual y frecuencia cardiaca al 4° minuto de
reposo.
* revision medica a la semana y a los\15 dias.

- Todo sintoma como mareos, nauseas, vomitos, confusion, taquicardia evidente, sgnsacion de fiebre,
piel caliente, perdida de conciencia momentanea debe llevar a:
* Tomar de la temperatura central
Valorar la FreCuencia cardiaca y Ja tension arterial.
Observar si la piel esta seca.
Observacion neurologica
Explorar sintomas del golpe d¢ calor como confusion o/y desofientacion.
Vigilar al trabajador los dias subsiguientes y valorar la posibilidad de un cambio del puesto de
trabajo.
* Si existiera cualquier duda /ingreso en el hospital y tratamiento como golpe de calor.

% ¥ * % %

- Registro de los incidentes aunque/sean consideradosmenores.
- Examen anual investigando los,posibles incidentes y los cambios sobre los criterios de seleccion.

- Examen después de una ausencia prolongada sobre todo de baja por enfermedad o accidente.
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CAPITULO IX

PREVENCION ORGANIZACIONAL

INTRODUCCION

Las acciones posibles desde el punto de vista organizacional son multiples. La mayor parte de ellas
paliativas.

A. PROGRAMACION DE LAS OPERACIONES

Una programacion diaria de las tareas mas ¢xpuestas al calor fuera de las horas centrales del dia reduce
por si mismo el riesgo de estres_térmico. Con este mismo criterior se pueden programar las operaciones de
mantenimiento anuales fuera de’los meses calidos.

Las operaciones de mantenimiento deben recibir un tratamiento especial,fa que con toda probabilidad
son las que mayor peligro encierran. Es aconsejable en estas circunstancias tenef una valoracion o aproximacion
de los parametros primarios, incluyendo el gasto energético que van a redlizar y los vestidos que deben de
llevar. Esta valoracion tendra como objetivo:

Calcular la Duracion Limite de Exposicion DLE, a través“del Indice de la Sudoracion Requerida.
* Determinar si la vigilancia fisiologica directa es necesaria y los medios que debe de disponer.(Tabla
VIIIL.1.)

B. OPTIMIZACION DE LOS CICLOS DE TRABAJO-REPOSO

Este problema ha sido abordado/desde los calculos matematicos del indice de Sudoracion Requerida.
Una alternativa consiste en dejar al trabajador escoger su propio ritmo de trabajo y sus pausas, segliin reconozca
una serie de sintomas. Existen estddios en que los propios operarios se mantienen dentro de los limites
tolerables para sus condiciones fisiCas, siempre y cuando se respeten ciertas reglas:

- Aplicacion en tareas rutinapias
- Ausencia de primas finan€ieras u de otro tipo.

- Programa de Formacign-Informacion adecuado.

Cualquiefa que sea la solucion adoptada la presemCia de un local cercano de reposo, con una
temperatura adecuada ( nunca menor a 18°C) reduce la fatiga y disminuye el tiempo de reposo.
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C. ACLIMATACION

Es conveniente recordar las siguientes nociones sobre aclimatacion:

- Durante los 3 o 4 primeros dias de exposicion el trabajador no tiene ningtn tipo de aclimatacion.

- Después de 10 o 12 dias de exposicion continuada la aclimatacion es completa.

- La aclimatacion es en parte especifica para el ambiente considerado.

- Una buena forma fisica y una aclimatacion a otro tipo de ambiente céalido son dos formas de
aclimatacion parcial.

- La aclimatacion se pierde rapidamente, después de dos semanas de ausencia.

El trabajador NO aclimatado debera observar las reglas siguientes en cuanto al tiempo de trabajo:
a) Operario familiarizado con la tarea:
*1°dia 50 % del tiempo
*2°dia 60 % del tiempo
* 3°dia 80 % del tiempo
*4° dia 100 % del tiempo
b) Operario no familiarizado:
*1°dia 20 % del tiempo
*2°dia 40 %
*3°dia 60 %
*4° dia 80 %
* 5° dia 100 %.

D. REHIDRATACION
Los trabajadores no beben espontaneamente todala cantidad de liquido perdida.
Las normas siguientes son interesantes con objeto de evitar la deshidratacion:

La mejor bebida es el agua fresca y,su temperatura 12°C

Beber poco (250 ml) pero frecuentemente

El recorrido hasta la fuente deidratacion debe ser lo mas corto posible.
El tiempo debe ser suficienté

NO se debe de ingerir alcéhol de ningun tipo

En principio no es neces$ario afiadir sal.

* ¥ X % ¥ *
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E. EDUCACION SANITARIA

Tanto los trabajadores como la linea jerarquica deben de recibir a intervalos regulares una informacion
adaptada( NIOSH,1986) sobre:
- Naturaleza y severidad del riesgo.
- Las razones que justifican la ingesta de liquido frecuentemente.
- Los sintomas precursores de una intolerancia al calor y normas de actuacion claras.
- La importancia de la progresiva exposicion al calor con el objeto de obtener una buena aclimatacion.
- Las circunstancias por las que es necesario reducir la exposicion al calor:
* los primeros dias después de una baja laboral o
vacaciones.
la sensacion febril o de comienzo de una gripe.
la utilizacion de ciertos medicamentos, como las gotas
nasales (anticolinergicos) o antihistamnicos...
* el alcoholismo agudo
* la sensacion de fatiga.
- El interés de realizar eortas y frecuentes pausas en ambiente caluroso, mas quedargas y raras.
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CAPITULO X

PREVENCION TECNICA

INTRODUCCION

La reduccion de la exposicion al calor es el tinico método que proporciona una solucion duradera. Un
estudio global del puesto de trabajo es necesario tanto para llevar a cabo un correcto diagnostico y la busqueda
de las intervenciones mas correctas.

En este punto hay que volver a sefialar la importancia de haber estudiado todos y cada uno de los seis
parametros primarios, no solo con el objeto de determinar los indices térmicos, sino también)|para conocer las
verdaderas causas de los problemas.

Una serie de medidas seran objeto de este capitulo, cuyo tnico fin es el conocer algunas soluciones.

A. REDUCCION DEL CALOR RADIANTE
Tres medidas pueden ser eficaces:

- Aislamiento térmico

- Reduccion de la emisividad de la supgrficie radiante. Emiten muchd menos calor las superficies lisas y
brillantes que las rugosas y oscuras.

- Interposicion de pantallas reflectantes.

Las dos primeras medidas son importantes en el easo de procesos industriales en los que el calor
ambiental es una perdida de energia. La interposicion de-pantallas reflectantes es eficaz si la perdida de energia
es necesaria en el propio proceso.

B. MEJORA DE LA VELOCIDAD/DEL AIRE
El aumento de la velociddd del aire supone un aumento de los intercambios por conveccion y
evaporacion.

En la conveccion aumenta las perdidas siempre y cuando la temperatura media de la piel sea menor que
la temperatura del aire. En caso contrario aumenta la ganancia de calor.

En la evaporacion pdsa lo mismo, pero con la Unica diferencia/de que el factor a considerar es la
humedad ambiente Pa y la d¢ la piel(Psk):

Pa < Psk -> atimento de las perdidas por evaporacion.
Pa > Psk=> aumento de las ganancias por evaporacions

De los casos expuestos las ganancias por conveccion se daran alrededor de temperaturas del aire
superiores a 35 °C y las ganancias por evaporacion con presiones parciales de vapor de agua superiores a 5,87
kPa( 100% de HR a 35°C).

Se puede concluir que en la mayor parte de los casos el aumento de la velocidad del aire va a suponer
un aumento de las perdidas de calor. Las velocidades méaximas aceptables son:
- 1 m/s en posicion de pie, trabajo pesado, exposicion continua y ventilacion horizontal.
- 3 m/s en posicion de pie, trabajo pesado, exposicion intermitente.
- 10 m/s de pie, en situaciones de alto riesgo con exposicion muy corta

C. TEMPERATURA DEL AIRE
La construccion de las naves industriales se hace cada vez con materiales mas ligeros, por los que el
calor difunde mas facilmente. En estos casos la temperatura ambiente es funcion de las fuentes internas y de el
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calor que difunde a traves de las paredes. Es necesario también actuar sobre los diferentes tipos de fuentes
calorificas: paredes, superficies acristaladas y fuentes internas. En la tabla X.1. se nominan distintas formas de
prevencion.

D. HUMEDAD DEL AIRE
Las soluciones pueden ser:
- Evacuacion del vapor de agua producida en el interior de la fabrica, el limite de la humedad posible es
la humedad exterior.
- Ventilacion general con aire del exterior siempre que sea mas "seco".

Si la humedad exterior es importante el tnico remedio es el acondicionamiento de aire

E. MODIFICACION DE LOS VESTIDOS

Normalmente todo sujeto expuesto al calor tiene tendencia a disminuir la cantidad y calidad de sus
ropas, con el objeto de favorecer los intercambios por conveccion y evaporacion. Los vestidos de proteccion
deben ser la ultima de las medidas a tener en cuenta, los cuales deben ser 1o mas ligeros pdsibles y proporcionar
una adecuada proteccion.

Generalmente se tienen como vestidos especificos aquellos que dismihuyen los intercambios por
radiacion, es decir los vestidos con alto poder de reflexion(aluminizados). fa caracteristica comin es que
aumentan el inconfort por lo que su uso efectivo va a depender de:

- intensidad del calor radiante
- Exposicion continua o intermitente
- Carga fisica del trabajo: si la cargd es importante van a r€ducir los intercambios por evaporacion .

F. REDUCCION DE LA CARGA DE TRABAJO

En ambientes medianamente peligrosos hay 'una disminucion espontanea del ejercicio. Por contra en
ambientes extremos el trabajador ensaya acabar mas rapido aumentando el metabolismo y por tanto empeorando
sus condiciones de exposicion.

La reduccion de la carga fisica s¢ puede obtener por la mecanizacion de ciertas operaciones, Utiles de

asistencia mecanica, reduccion de los/desplazamientos, mejora de las posturas adecuando a las necesidades
antropometricas de los sujetos.
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CAPITULO XI

APROXIMACION PARA NO EXPERTOS. TECNOLOGIA SOBANE

INTRODUCCION
Este documento esta basado en gran parte en lo publicado por el Profesor ] MALCHAIRE, Universidad
Catolica de Lovaina. Solo se habla de la fase de Observacion, ya que en las demdas fases se recogen

sistematicamente y mediante medidas habituales (analisis) o extraordinarias (experto).

OBJETIVOS
El objetivo principal del analisis de riesgos ligados al Medio Ambiente Térmico es:
e no tanto cuantificar los riesgos

e sino prevenirlos, elimindndolos o al menos reducirlos

El método que se describe pretende recoger finica y exclusivamente aquella informacion que sea pertinente y

necesaria para la biisqueda de medidas de prgvencion.

PRINCIPIOS GENERALES
e Normalmente el numero de situacignes de trabajo\donde existen problemas (inconfort o riesgo) de Medio
Ambiente Térmico es muy elevado) seria utdpico e imposible estudiarlas en su totalidad.
Ademas se debe intentar sglventarsla mayor parte de los problemas en la primera fase de estudio, a

partir de observaciones Sencillas y realizadas por le personal directo de la empresa. (Etapa I

OBSERVACION)

e En algunos casos un ANAFISIS mas exhaustivo puede ser necesario (etdpa I ANALISIS).

e Solo en algunos casos particulares un EXPERTO puede ser indispensable. (etapa III EXPERTO)

ESTRATEGIA

Definimos un método basado en un acercamiento progresivo al problema planteado

Etapa I Etapa 11 ETAPA III
OBSERVACION ANALISIS EXPERTO
Cuando? Siempre Casos dificiles Casos complejos
Como ? Observaciones cualitativas | Mediciones cuantitativas Mediciones especializadas
Coste ? Bajo Medio Elevado
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Quien ? Personal de la empresa Personal empresa + Personal empresa +
S° Prevencion S° Prevencion +
Expertos

Conocimientos ?

e Del trabajo Elevados Medios Débil
e Técnicos Medios Elevados Especializados
CONDICIONES

o Participacion, sobre todo.en la etapa I, incluyendo a los trabajadores y sus representantes.

e Estructurada en funcion del tamano de la empresa.

e Complementaria:
En el momento que la etapa I no perrhite establecer las medidas d€ prevencion adecuadas, es necesario
profundizar primero con el S° prevencion (etapa II) y luego e6n los expertos (etapa III).
e estos Ultimos aportan a la emipresa su competeneia especializada con el objeto de llegar a una

prevencion adecuada, siempre como colaboradores de la linea jerarquica.
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COMO PROCEDER ?
. Se utilizara un método general con el objeto de DESPISTAR LOS RIESGOS:
0 rapidamente
0 por medio de observaciones simples del trabajo y de los trabajadores.
0 que permita reconocer las situaciones de trabajo donde pueda existir un problema de Medio

Ambiente Térmico

0 situando este problema dentro de un contexto mas general.
. Desde el momento que un problema sea sospechado:
0 Las personas de la empresa ( cuadros técnicos, ingenieros, S° Prevencionh,...)

Observaran de nfanera sistematica la/situacion de trabajo

recogeran la informacion cualitativa disponible, con los trabajadores y'mandos intermedios.
determinan si el problema es real

en caso contrario retomar el terha en el contexto general de”analisis de riesgos y determinar las
causas subyacentes reales del problema.

determinan las primera medidas de prevencion/mejora.

= Estiman si el riesgo residual les aceptable o no.
Si el riesgo residual es inaceptable:
se pide la asistencia de un/prevencionista\formado sobre el problema concreto.
después de la busqueda conjunta se estima de nuevo el riesgo.

= Si el riesgo residualtodavia es inaceptable seranecesario la asistencia de un experto.

= Una proteccigh médica o una vigilancia de la salud debe sgf instaurada:
a la espera dé que las medidas de prevencion sean instauradas.
o el riesgo sea inevitable.
= La estrategia es delegada por el empresario a los servicios técnicos internos o externos que
deben asumir su responsabilidad en: la calidad de las observaciones, de sus mediciones y la

pertinencia de las medidas de prevencion/mejora.

= La responsabilidad de la puesta en practica de estas medidas de prevencion/mejora incumbe al
empresario.
= los diferentes documentos de los servicios internos-externos son comunicados al empresario y al

Comité de Seguridad y Salud que decidiran las acciones.

lriesgo después de haber aplicado | as nedidas de prevenci én/ nejora
propuest as
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Etapa I- OBSERVACION

OBJETIVOS

. Recoger la informacion sobre la situacion en relacion a:
o Trabajo: Tipo de trabajo, locales
0 sobre las condiciones de trabajo, vestidos necesarios
o Las fuentes de calor, humedad corrientes de aire

e sobre el campo

e con la colaboracion de los trabajadores y cuadros de la empresa.

e Determinar las medidas técnicas inmediatag que puede ser tomadas para la“prevencion de riesgos. Los

obejtivos se resumen en esta tabla.

Ta 18 -24 °C
Humedad 40-70 %
Radiacion térmica Ausencia
Velocidad del aire NO corrientes
Carga trabajo Ligera
Vestidos Normales
. Determinar si un analisis (etapa II) es :
O Necesarig
0 con que urgéncia
o que objetivos
QUIEN

e Personal de la€mpresa (cuadros, oficinas tecnicas, mantenimiento, prevencionistas internos) que conozcan
muy bien la situacion de trabajo.

e En colaboracion con los trabajadores y mandos intermedios.
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COMO

e Procedimiento

. Descripcion sucinta de la situacion de trabajo
Croquis

zonas de trabajo

Actividad en cada zona

S O O

Numero de trabajadores y tareas

. Recogida de informacion concerniente a:
Temperatura del aire

Humedad

Radiacion calorifica o térmica
Corrientes de‘aire

Carga de trabajo fisica

L R

Vestidos
0 Sobre la situacion general, abstrayéndose del dia concreto.
0 en cada zona y por cada actividadd
o con buisqueda de soluciones inmediatas.
. Sintesis:
0 emitiendo un juicio d¢ la situacion de trabajo en su conjunto.
0 Balance de las accignes prevencion y su mejora.
0 Estudio de la situacion futura
0

Necesidad de una segunda fase: Analisis.

e Documentos

0 Paginas izquierda : GUIA
= Puntos a-considerar sucesivamente
= En"el momento necesario estudiar las fichas~técnicas dando mas detalles a apreciar o a

solucionar determinados problemas
0 Pagina derecha: NOTAS

= Esquema guiado para recoger informacion:

Procedimiento - etapa I OBSERVACION-

1.Descripcion
2. Informacion parametros climaticos
3. Sintesis

1. Descripcion
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Zonas de trabajo
Actividades
Trabajadores

Fuentes de calor y tipo

2. temperatura del aire ta

o Evaluar seglin experiencia (no medir, sino sobre la base del conocimiento de un periodo largo).

Puntuacion Significado
-3 Mucho Frio (<Q °C)
-2 Frio (0-10 °C)
-1 Algo frio (12-18 °C)
0 Cdémodo (18-25 °C)
1 Algo calor (25-32 °C)
2 Calor (32-40/°C)
3 Mucho Calgr (> 40 °C)

(probablemente para cada estacion del afio habra/que recoger estos datos separadamente)
e Localizar fuentes: calor o frio.

Describir su importancia

e Prevencion:

aislamiento

captacion calor,

ventilar, (el objetivo ser tener la misma temperatuta que en el exterior)
favorecer la salida o entrada.

e Estado previsible:

En caso de no tomar niguna medida
De la medida tomada.
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3. Humedad
o Estado actual
Puntuacion Significado
-1 Sequedad (mucosas, electric)
0 Normal (exterior)
+1 Elevada (piel mojada)
+2 Muy elevada ( piel calada)

e Localizar fuentes

e Prevencion: captacion, favorecer la salida o entrada.

e aislamiento

e captacion calor,
ventilar, (el objetivo ser tener la misma humedad que en el exterior)
favorecer la salida o entrada.

o Estado previsible
e En caso de no tomar niguna medida
e De la medida tomada.

4. Calor radiante

o Evaluar seglin experiencia

Puntuacion Significado
-1 frio (frio en mano o cara 2-3°)
0 Comodo
1 Calor (calor mano-cara 2-3)
2 Mucho calor (no aguantar >2")
3 Extremo (quemadura inmediata)

e Localizar fuentes

e Prevencion:
e Aislamiento (por ejmeplo;el sol solo se puede tapar)
o Evitar superficies: las superficies lisas y claras emiten menos radiacién que las oscuras y rugosas
e Vestidos
o Estado previsible
e En caso de no tomar niguna medida
e De la medidd tomada.
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5. Corrientes de aire

Evaluar segun experiencia

Puntuacion Significado
-2 Fuerte y fria
-1 Ligera y fria
0 Sin corrientes de aire
1 Ligera y calida
2 Fuerte y muy calida

Localizar fuentes.

Prevencion.
e Las corrientes de aire son incomodas para cualquier tipo de temperatura.

Estado previsible.
e En caso de no tomar niguna medida
e De la medida tomada.

6. Carga de trabajo

Estado actual

Significado
0 Ligero: oficina, despladzamientos ocasiondles a velocidad normal
+1 Medio :Trabajo mas faitgante para alguna parte del cuerpo. La mayor parte de los trabajos
+2 Pesado: intenso de brazos o troncot cavar, cortar lefia,...
+3 Muy pesado: intenso gran velocidad.

e Prevencion
e Reduccion de los desplazamientos
e Reduccion de esfuerzos
e Mejora de posturas

Estado previsible.
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7. Vestidos para cada actividad

Estado actual

Significado
0 Confortable:
+1 Molesto
+2 Muy Molesto
+3 Agobiante

Vestidos normales / especiales.
Prevencion
Estado previsible.

8. Opinion de los trabajadores

Puntuacion Significado
-3 Mucho Frio/: molestias en todo el cuerpo
-2 Frio: molegtias en manos, pies o brazos
-1 Algo frio
0 Cémodog
1 Algo calor: molestias leves. Corrjentes de aire, toma de bebidas frescas.
2 Calor:/Transpiracion importapte, sed, enlentecimiento del trabajo
3 Mucho Calor: Trabjo muypenoso, palpitaciones, sincopes,..

e Porqué ?:¢
e A qué lo achaca cada trabajador.

e ¢Sintesis

Aproximacién al confort y riesgo térmico: el calor



prevencion

1.9. Sintesis

e Riesgo actual:

Temp. Radiacié | Humedad Corrientes Esfuerzo Vestidos
-3 Muy baja
-2 Baja Fuerte-y fria
-1 Débil Fria Débil Ligera- y fria
0 normal Normal Normal ligera Confort
+1 Ligero Ligero Elevada Ligera-calida Media Molestia
Calor Calor
+2 Calor Calor uy elevada | Fuerte y Calida Pesada Muy molesta
+3 Extrema | Extrema Muy pesada Extrema
e Riesgo residual
Temp. Radiacié6 | Humedad Corrientes Esfuerzo Vestidos
n
-3 Muy baja
-2 Baja Fuerte-y fria
-1 Débil ria ébi Ligera- y fria
0 normal Normal Normal ligera Ligero Confort
+1 Ligero Ligero Elevada Ligera-calida Media Molestia
Calor Calor
+2 Calor Calor Pesada Muy molesta
+3 Extrema | Extrema Muy pesada Extrema

e Balance de las medidas de mejora
e Necesidad de una analisis mas préfunda.

e Medidas a corto termino:

e Bebidas

e Organizacion del trabajo
e Vigilancia médica-
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