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b) Variables que definen el estado y posicién del cuerpo:
— Produccién metabdlica de calor, M.
— Posicion del cuerpo respecto a los focos radiantes, A.

PRINCIPALES EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS EXTREMAS
SOBRE EL ORGANISMO

Temperaturas bajas

Cuando el calor cedido al medio ambiente, es superior al calor recibido

0 producido por medio del metabolismo basal y el de trabajo, debido

a la actividad fisica que se esta ejerciendo, el organismo tiende a enfriar-

se y, para evitar esta hipotermia (descenso de la temperatura del cuerpo),

pone en marcha multiples mecanismos, entre los cuales podemos indicar:

— Vaso-constriccién sanguinea: disminuir la cesion de calor al exterior.

— Desactivacién (cierre) de las gldndulas sudoriparas.

— Disminucién de la circulacién sanguinea periférica.

— Tiritona: produccion de calor (transformacién quimica en mecdanica/
térmica).

— Autofagia de las grasas almacenadas: transformacién quimica de lipi-
dos (grasas almacenadas) a glicidos de metabolizacion directa.

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

Consecuencias de la hipotermia

* Malestar general.

¢ Disminuciéon de la destreza manual.
— Reduccion de la sensibilidad tActil.
— Anquilosamiento de las articulaciones.

* Comportamiento extravagante (hipotermia de la sangre que riega el ce-
rebro).

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

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

Cuando el calor cedido por el organismo al medio ambiente, es inferior
al calor recibido o producido por el metabolismo total (metabolismo ba-
sal + metabolismo de trabajo), el organismo tiende a aumentar su tem-
peratura, y para evitar esta hipertermia (aumento de la temperatura del
cuerpo), pone en marcha otros mecanismos entre los cuales podemos citar:

— Vasodilatacion sanguinea: aumento del intercambio de calor.

— Activacion (apertura) de las glandulas sudoriparas: aumento del inter-
cambio de calor por cambio de estado del sudor de liquido a vapor.

— Aumento de la circulacidon sanguinea periférica. Puede llegar a 2,6 li-
tros/min/m?.

— Cambio electrolitico de sudor: 1a pérdida de CINa puede llegar a 135
g/litro.

Consecuencias de la hipertermia

e Trastornos psiconeuroticos.

e Trastornos sistematicos:
— Calambre por calor.

— Agotamiento por calor:
e Deficiencia circulatoria.
¢ Deshidratacion.
e Desalinizacion.
¢ Anhidrosis.

— Golpe de calor (hiperpirexia).
® Trastornos en la piel:
— Erupcion (milaria rubra).
— Quemaduras (debido a las radiaciones ultravioletas).

EVALUACION DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN EL
AMBIENTE TERMICO

Medida de la temperatura seca del aire

El nombre de temperatura seca se refiere, simplemente, a la temperatura
del aire. El adjetivo seca es para distinguirla de otra medicién de tempe-
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El PPD (Porcentaje Previsto de personas en Disconfort) predice qué por-
centaje de gente se encontrard térmicamente incémoda con un determina-
do PMV. En la Figura 11 se observa la relacién entre PPD y PMV.

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

La Temperatura Equivalente (°C) es el valor de la temperatura del aire
y radiante media que, a una velocidad del aire nula, produciria la mis-
ma pérdida de calor en una persona por conveccién y radiacién, que en
el ambiente real. Integra la influencia de la temperatura del aire, la tem-
peratura radiante media y la velocidad del aire. Para velocidades de aire
nulas, es igual a la Temperatura Operativa, y menor que ésta en caso
contrario. Asi se tiene en cuenta el efecto de enfriamiento del movimien-
to del aire.

La Temperatura de Confort (°C) es la Temperatura Equivalente para lo-
grar un PMV de cero, dados el nivel de actividad, la vestimenta y la
humedad. El Medidor del Confort Térmico calcula automaticamente la

Temperatura Confort a partir de esos tres parametros, previamente selec-
cionados.

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

Indice WBGT

El indice WBGT consiste en la ponderacion fraccionada de las tempera-
turas himedas, de globo y a veces temperaturas secas. Las principales
férmulas que lo definen son:

1. En exteriores (con exposicion solar):
WBGT = 0,7 Th + 0,2 Tg + 0,1 Ta

2. En interiores sin exposicion solar (a la sombra):
WBGT = 0,7 Th + 0’3 Tg - e L. i

o -
en donde Rmerd

."V'
o ias
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WBGT = temperatura de globo y bulbo himedo segun férmula °C

Th = temperatura natural de bulbo hiumedo °C
Ta = temperatura de bulbo seco °C
T = temperatura del termOometro de globo °C.

Estas temperaturas WBGT halladas para unas condiciones, se compa-
ran con la temperatura WBGT, maxima admisible para unas condiciones
de trabajo dadas.

Criterios ACGIH

Segun criterios de la ACGIH, en sus tablas TLV’s para 1990-91, las tem-

peraturas °WBGT propuestas segun los trabajadores estén o no aclimata-
dos se observa en la Figura 12 y en la Tabla V.
De la relacion:

La carga térmica soportada en WBGT

La carga maxima que puede soportarse para el trabajo

tendremos el indice de estrés térmico (seguin WBGT).
Para tareas donde la exposicion al calor y el esfuerzo de trabajo son

intermitentes, el promedio en tiempo se calcula segin la ecuacion si-
guiente:

(Tweer) t1 + (Twper) 2 + -+ + (Tywper) ty

t, +t, + .+t

n

T = son los valores de las mediciones para los distintos intervalos de tra-
bajo y descanso durante el periodo total

t = corresponde a la duracion en minutos de los respectivos intervalos.

Criterios OSHA

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

L) o
113| 45
§ 104] 40
S —— ACLIMATADG
......... = NO ACLIMATADQ
95 | 35

X 60 min./hr

X 60 min./hr

100 200 300 400 500 kcal/hr

400 800 1200 1600 2000 Bru/hr
116 233 349 465 580 waus METABOL ISMO

Figura 12



624 MANUAL DE HIGIENE INDUSTRIAL

TABLA V
Valores de las temperaturas WBGT admisibles

CARGA DE TRABAJO

Régimen de trabajo-descanso Ligero Moderado Pesada
Trabajo continuo ................... 30,0 26,7 25,0
75% trabajo - 25% descanso (cada hora) 30,6 28,0 25,9
50% trabajo - 50% descanso (cada hora) 31,4 29,4 27.9
25% trabajo - 75% descanso (cada hora) 32,2 31.1 30,0

TABLA VI

Valores umbrales WBGT en °C

Baja velocidad Alta velocidad de
de aire (hasta aire (por encima

Carga de trabajo 90 m/minuto de 90 m/minuto)
Ligera (200 kcal/hora o inferior) 30 32
Moderado (201 kcal/hora a 300
VORI oo soni nane 28 30,5
Pesado (por encima de 300 kcal/
R R AR 26 29

Criterios I1ISO 7243

Segun la norma ISO 7243, los valores °WBGT admisibles se indican en
la Figura 13 y Tabla VII.

Indice de tensién térmica

El indice de estrés térmico, equivale a un balance energético que se esta-
blece por la relacion entre cantidad de energia en forma de calor, que
se necesita eliminar en unas condiciones ambientales dadas vy la energia
maxima que es posible eliminar (a través de la evaporacion del sudor)
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y a describir las condiciones de trabajo con frio por debajo de las cuales
se cree que la mayoria de los trabajadores pueden exponerse sin efectos
adversos para la salud.

El objetivo de estos TLV es impedir que la temperatura interna (me-
dida por la temperatura rectal) descienda de 36 °C —si bien para una
exposicion ocasional puede permitirse el descenso a 35 °C— y proteger
todas las partes del cuerpo, en especial las manos, los pies y la cabeza
de las lesiones por frio.

La evaluacion de los efectos de los ambientes frios sobre el hombre
puede realizarse por los siguientes indices:

— Wind chill index (WCI).
— Indice de sensacion térmica.
— Indice de estrés térmico (IST).

Asimismo puede efectuarse una valoracion subjetiva del medio am-
biente frio.

Wind chill index (WCI)

Este indice valora la pérdida de valor.
El flujo de calor perdido, puede calcularse por la ecuacidn:

WCI = (v100 Va + 10,45 — Va) (33 — Ta)

WCI = Wind chill index, kcal h—! m—2
Va = velocidad del aire, m sg—!
Ta = temperatura del aire, °C.

Conviene no sobrepasar un valor WCI de 1.100 a 1.400 kcal h—!
m—2 para que las partes descubiertas no corran ningun riesgo imputable

a los ambientes frios.

Indice de sensacion térmica

Los efectos de la sensacion térmica, vienen determinados por la tempera-

tura y la velocidad del viento.
El coeficiente o factor de enfriamiento por el viento es un factor cri-

tico. Esta unidad evalua la pérdida de calor de un cuerpo definida en
watios m? h y es funcion de la temperatura del aire y la velocidad del
viento sobre el cuerpo expuesto.
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Cuanto mayor sea la velocidad del viento y menor la temperatura del
area de trabajo, mayor sera el valor de aislamiento de la ropa protectora
exigida.

El grado de riesgo para personas adecuadamente vestidas, segun las

distintas velocidades de aire y temperaturas reales en °C se recogen en
la Tabla IX.

TABLA IX
Velocidad Temperatura real leida en el termémetro °C
del viento
en km/h 10 4 -1 -7 -122 19 -23 -29 -34 -4
Calmo 10 4 -1 -7 -12 -19 -=-23 ﬂ —-34 —-40
8 9 3 -3 -9 -14 -20 -26|-32 -38 -43
16 4 -2 -9 -1 -23 -29 |-36 -43 -50 -57
24 2 T N NN ST TSR R SN [
32 0 -8 —-16 -23|-32 -39 -—-47 -b5| —68 -—-70
40 —1 -9 -18 -26 |-34 -42 -50| -59 -67 -75
48 -2 -1 -19 -28 (-3 -4 -53| -61 -70 -78
56 -3 =12 =20 -29 |-37 —-45 -bh5| —-63 -—-72 -80
64 -35 -—-12 -21 -29 |-38 -—-48 -56| -65 -—-73 —82
Superior AUMENTO DE GRAN
64 km/h PELIGRO ESCASO PELIGRO PELIGRO
(poco efecto (para una persona (peligro de congelacion en las zonas
adicional) adecuadamente vestida) expuestas)

En esta Tabla se reflejan las temperaturas equivalentes de enfriamien-
to, las cuales deben usarse al estimar el efecto combinado de refrigera-
cion del viento y las bajas temperaturas del aire sobre la piel expuesta
o al determinar los requisitos de aislamiento de la ropa, para mantener
la temperatura interna.

Indice de estrés térmico (IST)

Aplicando el indice de estrés térmico IST, explicado en el apartado de
ambientes calurosos en el supuesto de temperaturas bajas, pueden obte-
nerse valores negativos, cuyo significado se recoge en la Tabla X.
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