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1 EL ESPECTRO TERMICO

1.1

INTRODUCCION

La energia del sol es un requisito fundamental para la existencia de los seres
humanos, plantas, animales y otras formas de organismos. Al llegar a la tierra,
la energia del sol es transferida de un lugar a otro y de una forma a otra,
creando asi una amplia gama de entornos.

La evolucion ha decidido que los seres humanos son de sangre caliente y sus
funciones bioquimicas a nivel de operaciones de temperatura 6ptima. Los seres
humanos estan equipados con un sistema de control muy eficiente para
mantener su ambiente interior a una temperatura relativamente estable. Esta
temperatura estd por encima de aquella de los alrededores ambientales
habituales, sin embargo, la incapacidad del cuerpo para mantener este nivel
térmico cuando el entorno ambiental esta a temperaturas mas altas 0 mas
bajas de lo normal pueden dar lugar a preocupacion en términos de
consecuencias fisiologicas.

Los seres humanos por lo tanto pueden ser considerados como homeotermos
en el intento de mantener la temperatura interna corporal cerca de 37 °C. Una
desviacion de unos pocos grados de esta temperatura puede tener
consecuencias graves.

Con el fin de mantener la temperatura corporal interna dentro de limites
aceptables existe necesidad de entender y controlar aquellos factores que
pueden influir en este proceso. Como hay considerables variaciones en las
caracteristicas personales y susceptibilidades, la aplicacién de cualquier indice
de medicién o control puede dar lugar a que algunos individuos sufran
molestias, agravamiento de una condiciOn preexistente 0 en casos extremos,
dafos fisiol6gicos.

A pesar de estas limitaciones, hay muchas estrategias que pueden ser tenidas
en cuenta para limtar el riesgo de efectos adversos a la salud por el
mantenimiento de la temperatura corporal interna en o cerca de su nivel de
funcionamiento teorico.

Otro factor que debe tenerse en cuenta en lo que se refiere al trabajo es el
enlace entre confort térmico y las tasas de accidentes y el rendimiento laboral.

Ya desde la Primera Guerra Mundial las investigaciones de las tasas de
accidentes (especialmente en las municiones y las industrias mineras)
mostraban una relacion entre los indices de accidentes y las temperaturas
mas altas de lo normal (BOSH 1.996).

Smith (1984) utilizé cifras de produccion mensual para demostrar  que se
produjeron importantes aumentos en la productividad en las minas de oro en el
Sur de Africa, mediante la incorporacion de procedimientos de refrigeracion
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dando lugar a una reduccién de las temperaturas de bulbo himedo. Por otra

parte, la tasa de frecuencia de los accidentes mostré un descenso paralelo a la
productividad lo que le permiti6 a Smith proponer que el estrés por calor
degrada el rendimiento mental antes que cualquier deterioro del rendimiento
fisico.

OSHA (1999) sugirié que a una temperatura atmosférica de 35 ° C, se produce
una pérdida en la produccion de trabajo del 45% y una pérdida en la precisién
de 700%, sin embargo no se proporciona informacion sobre cOmo se
determinaron estos valores. Un fuerte apoyo sobre el concepto de Smith es
proporcionado por Knapik et al (2002) que inform6 sobre la relacion entre las
variaciones estacionales y las tasas de lesiones en el ejército de los EEUU
durante el entrenamiento de combate.

Las implicaciones de estos hallazgos son importantes y tal vez no hayan
recibido la atencion que merecen, pero son ejemplos que sirven para destacar
gue el estrés por calor puede también estar vinculado.

1.2 TRABAJO EN TEMPERATURAS EXTREMAS

Resulta irénico que muchos de los recursos importantes del mundo se
encuentren localizados en sitios donde se presentan extremos en las
condiciones climaticas (caliente o frio). El desarrollo de estos recursos ha
hecho necesario que las personas sean obligadas a trabajar en condiciones de
calor o frio y por lo tanto se deben tomar precauciones adecuadas para
asegurar que los efectos adversos para la salud sean minimizados. Ejemplos
de trabajo en temperaturas extremas incluyen:

e Produccion de petrdleo en Alaska y el Medio Oriente.
- Mineria en las regiones articas de Canaday Africa central

Mientras los anteriores son ejemplos de la misma actividad, tanto en
ambientes frios como caliente también pueden producirse otras situaciones.
Por ejemplo serios problemas con calor excesivo puede ocurrir en minas
profundas (Sudéfrica, Canad4d y Australia) donde la roca huésped es tan
caliente que transfiere calor al aire de los sistemas de ventilacion. En tales
casos, no es raro que el aire de ventilacion deba ser refrigerado. Otros
ejemplos del trabajo en temperaturas extremas serian:

- Trabajar en areas refrigerados como cuartos frios y congeladores.

-« Trabajar en areas de alta energia radiante, por ejemplo en fundiciones,
plantas de acero, procesamiento de vidrio, hornos de coque, plantas de
ladrillo y de ceramica.

- Trabajo en areas al aire libre donde puede haber exposicion a radiacion
solar o de sensacion térmica.

» Actividades militares.
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En consecuencia, cuando cualquier actividad de trabajo se lleva a cabo en
areas de potencial temperaturas extremas es necesario un plan de manejo
adecuado que aborde los factores de riesgo presentes.

1.3 TRABAJO EN TEMPERATURAS MODERADAS

Aunque la necesidad de actividad de trabajo en climas de temperaturas
extremas no es tan comun en estos tiempos, el mero hecho de que las
temperaturas extremas ocurran hace que se fuerce la atencion sobre el tema 'y
en la mayoria de los casos se mitiga cualquier riesgo para la salud.

En los climas templados el alto nivel de conciencia de las personas es comin
con relacion a las "ola de calor" (o incluso a temperaturas moderadamente
elevadas), y no es raro que las instalaciones de produccién sean afectadas por
enfermedades inducidas por el calor.

Es muy probable que ello también se produzca en algun grado por las "olas
de frio"; sin embargo, esta situacién no parece estar tan documentada.

En el caso de condiciones mas calurosas que las normales (no
necesariamente de ola de calor), hay muchas razones por las cuales estas
condiciones anormales podrian inducir a problemas de salud. Por ejemplo:

» El cuerpo en climas moderados se termo regula dentro de una estrecha
gama de temperaturas y cualquier aumento en ese rango puede tomar
tiempo para ajustar los sistemas de regulacion.

- Se espera que la fuerza de trabajo en climas moderados pueda afectar a

mas personas que podrian ser susceptibles a cualquier cambio por la
condicion térmica del medio ambiente, por ejemplo, los obesos, ancianos,
etc.

e Los lugares de trabajo en los climas mas moderados se han disefiado para
un medio ambiente normal, no extremos.
- Laintensidad de trabajo y la vestimenta son factores clave.

Actividades donde el estrés térmico puede ser un problema por exposicion a
temperaturas moderadas incluyen:

« Plantas de vulcanizacion del caucho
- Panaderias

« Cocinas comerciales

- Lavanderias

- Fabricas de conservas de alimentos

- Salas de calderas

- Actividades de lucha contra incendios
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Muchas de las medidas derivadas de condiciones anormales en climas
moderados se pueden manejar facilmente proporcionado un enfoque de
sentido comin por ejemplo, la introduccion de mas periodos de descanso y el
aumento de la ingesta de liquidos. Cada caso debe ser gestionado de forma
especial. Al otro extremo de la escala, la exposicién prolongada al aire frio 0 a
la inmersion en agua fria a temperaturas muy bajas puede conducir a la
hipotermia.
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2 PRINCIPIOS

2.1 ESTRESPOR CALOR

El Instituto Australiano de higienistas ocupacionales (AIOH) define el estrés
por calor como: "La carga de calor neta a la cual un trabajador puede estar
expuesto por la accion combinada del costo metabdlico de trabajo, factores
ambientales (es decir, temperatura del aire, la humedad, el movimiento de
aire, el intercambio de calor radiante y los requerimientos de la vestimenta)”.
Los efectos de la exposicién a niveles elevados de calor pueden ir desde
molestias hasta trastornos mortales. Una discusion de estos efectos se puede
encontrar en Seccion 4.1.

2.2 TENSION POR CALOR

La tension por calor puede ser definida (Taylor 2005) como: "El impacto
fisiologico del estrés por calor en el cuerpo, se expresa en términos de los
cambios en la temperatura del tejido y cambios compensatorios en la actividad
de los sistemas fisiologicos (tasa de sudoracion, ritmo cardiaco,  flujo
sanguineo de la piel)”. Una definicion alternativa es proporcionada por el AIOH
en su publicacion (AIOH 2003) donde definen la tensién de calor como: "La
respuesta fisiolégica global resultante de estrés por calor." La interaccion entre
el estrés y la tensién de calor de calor se puede demostrar en forma grafica
(Figura 3.1).

ZONA B

ZoNnA A ZoNnA ©

TASA DE SUDORACION

Zo~uzm-

RITMO CARDIACO

e

ESTRES CALORICO —>

—

EO0~VO0F®0

(Fuente: W HO 1969)
Figura 3.1 — Relacidn entre Estrés Caldrico & Tensién por Calor

De la Figura 3.1 es posible hacer las siguientes observaciones:

Zona A - Cuerpo en estado de homeostasis.
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Zona B - A medida que el nivel de estrés de calor aumenta la temperatura
profunda del cuerpo se mantiene constante mediante el aumento de la tasa de
sudor.

Zona C - A medida que el nivel de estrés de calor sigue aumentando, la tasa de
sudoracion ya no puede aumentar para regular la temperatura corporal
profunda y por lo tanto, la temperatura del cuerpo aumenta.

Asi, podemos ver un aumento en la tension de calor en el cuerpo cuando
aumenta el estrés por calor.

2.3 HOMEOSTASIS

2.3.1 Definicion

Es el proceso de mantener el ambiente interno estable (por ejemplo,
temperatura, pH, presion de la sangre, gases en sangre) mediante la
modulacion de las funciones fisicas y el comportamiento (Taylor 2007).

Es importante entender que la homeostasis es en realidad un equilibrio
dinamico donde se producen cambios continuos o el efecto neto donde
ocurre un ambiente relativamente estable.

El concepto de homeostasis se puede demostrar al considerar la accion de un
termostato en una habitacion. Aqui un sensor determina la condicion ambiental
en la habitacién y luego informa al termostato, que tanto ha aumentado o se ha
reducido el flujo de energia (calor) para mantener la temperatura pre-
establecida.

En los seres humanos el proceso es mucho mas complejo y es controlado por
una seccion del cerebro llamada hipotalamo, que regula, por ejemplo, la
respiracion y las tasas metabdlicas, dilatacion de los vasos sanguineos y los
niveles de azlcar en la sangre en respuesta a los cambios causados por
factores tales como la temperatura ambiente, las hormonas y la enfermedad.

2.3.2 Temperaturas corporales tipicas

En la seccién anterior hemos discutido el concepto por el cual en la homeostasis
el cuerpo actiua para mantener su ambiente interno dentro de un estrecho
margen alrededor de la temperatura corporal de aproximadamente 37

°C. Si no se mantiene la temperatura corporal central dentro de este margen
dard como resultado un efecto adverso en la salud.

Taylor (2005) sugiere las siguientes temperaturas centrales como clinicamente
significativas:
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46,5 °C Temperatura de supervivencia mas alta registrada.

43 °C Dafio tisular (cerebro, higado)

41 °C Cese dela sudoracion

39°C Umbral de la hipertermia

36,8 °C Temperatura normal

35°C Umbral de la hipotermia

33°C Deterioro de la funcion muscular, introversion, pérdida de la

agudeza mental

30 °C Cesacion de escalofrios e inconsciencia

28 °C Posible fibrilacién ventricular

26 °C Bradicardia y bradipnea

24 °C Posible muerte sin recalentamiento

14,4 °C Menor temperatura central registrada en un sobreviviente de una

hipotermia accidental.

La temperatura central interna se mantiene normalmente dentro de un valor
gue oscila alrededor de 37 °C. La temperatura central representa una
temperatura compuesta por los tejidos profundos, pero incluso en la
profundidad, la temperatura no es uniforme debido a que ciertos 6rganos tales
como el higado y los misculos activos tienen una mayor tasa de calor que
otros tejidos.

La temperatura interna de los animales de sangre caliente, incluyendo el
hombre, no se mantiene estrictamente constante durante el transcurso de un
dia, debido a la generacion de calor a partir de la ingesta de alimentos y la
actividad fisica. En los seres humanos puede ser 0,5 a 1,0 °C mas alta en la
noche que en la madrugada debido a un inherente ritmo. Otra variacion natural
de la temperatura interna se produce en las mujeres en el momento de la

ovulacién, cuando la temperatura central puede aumentar entre 0,1 a 0,4 °C
hasta el final de la fase post-ovulatoria del ciclo menstrual.

Taylor (2005) también indica que las siguientes temperaturas de la piel son
clinicamente significativas:

>50 °C Quemadura de segundo grado
> 45 °C Dafio tisular

41 - 43°C Dolor que quema

39-41°C Dolor

33 a39°C Piel caliente, malestar
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28 - 33 °C Confortabilidad térmica

25-28 °C Enfriamiento hasta la incomodidad (frio)

20 °C Dafio

15°C Dolor

10 °C Perdida de la sensibilidad de la piel

5°C Congelacion por frio sin lesiones: (dependiente del tiempo, y

puede ocurrir entre 17 - 0,55 °C)

<0,55 °C Lesiones por frio de congelacion

Al otro lado del cuerpo, desde la superficie de la piel a las capas superficiales
del musculo, hay un gradiente de temperatura que varia de acuerdo con la
temperatura externa. Este gradiente determina la tasa y la direccion del flujo de
calor en el cuerpo. Cuando un individuo esta térmicamente confortable, la piel
de los dedos de los pies puede estar en 25 °C, la de los brazos y piernas a 31
°C, la temperatura de la frente cerca de 34 °C mientras que la interna se
mantiene a 37 °C.

2.4 REGULACION TERMICA

Como se discutié en las secciones anteriores el cuerpo requiere mantener la
temperatura interna dentro de limites aceptables y el proceso por el cual esto
se consigue es el sistema de termorregulacion humana.

Una de las formas mas prominentes de la termorregulacion humana es la de
cambio de comportamiento. Por ejemplo, los seres humanos pueden regular su
temperatura mediante acciones tales como:

« Ponerse o quitarse la ropa.,

« Cambio de postura

» Refugiandose

« Equipo de proteccion personal

El cuerpo también tiene un sistema fisiolégico de termorregulaciéon y tanto este
como las acciones de comportamiento continuamente interactian y responden
a los cambios en el medio ambiente circundante en un intento de asegurar la
supervivencia humana y comodidad.

Parsons (2003) indica que existen numerosos modelos de sistemas para la
termorregulacién humana de los cuales se van a mencionar en detalle cuatro
de estos. El sugiere que a pesar de que son diferentes en su composicion, a
efectos practicos son casi idénticos y se basan en el reconocimiento de que
cuando el cuerpo se calienta pierde calor a través de la vasodilatacion (y la
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sudoracion es necesaria) y a continuacion se enfria, el calor se conserva por la
vasoconstriccion y si es necesario el calor es generado por escalofrios. Todos
los modelos estan de acuerdo en que el centro de control primario para la
termorregulacion esta en el hipotalamo; una seccion del cerebro, justo por
encima del tronco cerebral.

Los detalles de como la informacion pertinente es detectada por el cuerpo y
transferida al hipotdlamo donde se procesa y se traduce en sefiales que
estimulan el Control Efectivo de la Temperatura del cuerpo no se conoce
suficientemente.

Se ha sugerido que los termo receptores sensibles a la Informacion térmica de
la Piel, los tejidos profundos y el sistema nervioso retroalimentan al controlador
central (hipotdlamo), como se ilustra en la figura 3.2.

Termoreceptores
( Tejido profundo, Hipotalamo
piel & SNC)

L

Temperatura
Corporal

-

' Simulacion para
el Control de Ia
Temperatura
Corporal

Figura 3.2 - Control de la Temperatura Corporal

El diagrama anterior se ha proporcionado con el fin de describir el proceso de
recopilaciéon y transmision de la informacién al hipotalamo.

Para el propdsito de este curso es suficiente comprender que el hipotalamo
desempefia un papel clave en la termorregulacion.

El sistema de control de temperatura del cuerpo es similar al control
termostatico de temperatura en una casa que dispone de sistemas de
calefaccion y refrigeraciéon. Cuando la temperatura corporal se eleva por
encima de un valor umbral se activan las respuestas asociadas con el
enfriamiento (sudoracién, aumento del flujo sanguineo de la piel). De la misma
forma cuando la temperatura del cuerpo desciende por debajo de otro umbral,
se activan las respuestas de ganancia de calor (disminucién del flujo sanguineo
de la piel, escalofrios). A Diferencia de los sistemas de calefaccion /
refrigeracion de la casa, el sistema termorregulador humano no funciona
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como un sistema de encendido y apagado si bien tiene caracteristicas para el
control de las tasas de cambio de temperaturas.

La Temperatura de funcionamiento del cuerpo es relativamente estable pero
se ve afectada por el trabajo o la temperatura ambiente. Cuando el cuerpo se
eleva por encima o cae por debajo del umbral, comenza a aparecer una
variedad de respuestas fisioldgicas y de comportamiento.

Se piensa que esto ocurre a veces por un error de carga (es decir, la
diferencia entre la temperatura de funcionamiento del cuerpo y la temperatura
resultante de factores externos). El tamafio y la direccion del error de carga
determinan la forma e intensidad de las respuestas fisiolégicas y de
comportamiento.

2.5 RESPUESTAS FISIOLOGICAS EN AMBIENTES CALUROSOS

2.5.1 VASODILATACION

Cuando se recibe la informacion en el hipotalamo, proveniente de termo
receptores, de que el cuerpo esta caliente, se producird vasodilataciéon de la
piel y aumento de la pérdida de calor para reducir la carga de calor. De esta
forma el calor se transporta desde el interior caliente a la superficie de la piel
para la disipacion.

2.5.2 TRANSPIRACION

Cuando la temperatura corporal se eleva el cuerpo secreta sudor para
permitir el enfriamiento por el proceso de evaporacion.

Existen dos tipos de glandulas sudoriparas en el cuerpo, es decir, las glandulas
apocrinas (axilas y regiones del pubis) y las glandulas ecrinas que se
distribuyen por el cuerpo en areas como la frente, cuello, tronco, parte posterior
del antebrazo, la mano y otras areas. Las glandulas ecrinas son las que
realizan la termorregulacion y existen entre 2 a 4 millones de estas
distribuidas por toda la superficie del cuerpo.

En un ambiente caliente (es decir, cuando la temperatura del aire es mayor que
la temperaturas de la piel) la evaporacion del sudor es la Unica forma que
permite mantener estable la temperatura del cuerpo (sélo hasta que el proceso
sudoracion no disperse la carga de calor).
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2.5.3 CAMBIOS DE ELECTROLITOS

El sudor excesivo y prolongado supone de paso de perdida de grandes
volumenes de agua y de  electrolitos corporales (principalmente sodio) a la
superficie de la piel.

Muchos organos dependen del mantenimiento de gradientes precisos de
concentracion ionicos a través de membranas celulares para apoyar su
actividad eléctrica. Por tanto, cualquier cambio en este gradiente de
concentracién da lugar a cuestiones tales como la capacidad del miocardio
(tejido muscular del corazén) para mantener su ritmo de contraccion, los
muasculos del tracto gastrointestinal para mantener los niveles normales de la
motilidad (capacidad de moverse espontaneamente y de forma independiente)
y para el masculo esquelético para mantener el tono.

Por lo tanto, el fracaso para mantener los niveles de electrolitos (e hidratacion)
a menudo resulta en trastornos gastrointestinales y calambres musculares.

2.5.4 DESHIDRATACION

Si bien la sudoracion es un proceso natural del cuerpo para controlar la
temperatura, se presenta el problema de que sacrifica fluido corporal para
enfriar la superficie de la piel.

Para las personas con trabajo pesado en ambientes calurosos la tasa maxi ma
de sudor al dia puede acercarse a 10 - 15 litros / dia (Taylor 2005) y la
deshidratacién resultante disminuye la eficacia de la circulacion de la sangre
para la distribucion de calor en el cuerpo.

La deshidratacion puede conducir a las siguientes consecuencias:

» Reduccion del volumen sanguineo

» Deterioro de la estabilidad cardiovascular

» Reduccion del rendimiento fisico y cognitivo

» Reduccion de la resistencia muscular y general.

« Elevacion de la tensién térmica a cualquier nivel de estrés térmico dado
» Reduccion de la tolerancia a calor

« Reduccion de la tolerancia a la adaptacion al calor

< Incremento del riesgo de enfermedad por exposicién a calor

Taylor (2005) ha definido los umbrales criticos para la deshidratacion asi:

3% - el rendimiento fisico y cognitivo comienza a deteriorarse (ocurre en
alrededor de 45 minutos durante el trabajo pesado sin reposicion de liquidos).

5% - degradacion grave del rendimiento fisico y cognitivo (ocurre en alrededor
de 75 minutos durante el trabajo pesado si los fluidos no se reemplazan).
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10-15% - deshidratacion grave y peligrosa cercana al colapso circulatorio
(ocurre alrededor de 150 minutos durante el trabajo pesado si los fluidos no se
reemplazan).

20% - deshidratacién potencialmente letal asociado con la pérdida de liquido
no controlado (por lo general diarrea).

Estos umbrales se muestran  en la figura 3.3; Sin embargo existe una gran
variabilidad entre los individuos para la consecuciéon de estos umbrales.
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Figura 3.3 - Impacto de la deshidratacién en el rendimiento fisico y cognitivo

2.5.5 FRECUENCIA CARDIACA

Durante el descanso el gasto cardiaco se distribuye entre todos los 6rganos,
pero de preferencia a 6rganos tales como el cerebro, los rifiones, el sistema
digestivo y el higado.

Cuando aumenta la temperatura del cuerpo, el sistema cardiovascular debe
(ademas de proporcionar la sangre oxigenada a los érganos) eliminar el calor.

Para lograr esto, el flujo de sangre a la piel se incrementa a costa de los
Organos menos criticos y el aumento de la cepa circulatoria provoca un
incremento correspondiente en la frecuencia cardiaca.

En los seres humanos la frecuencia cardiaca es muy variable pero en la
mayoria de adultos el promedio es de 60 - 80 latidos por minuto (40 - 50 latidos
por minuto en los atletas de alto rendimiento). En situaciones de estrés térmico
més alto se observan frecuencias cardiacas normales.
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2.5.6 FRECUENCIA RESPIRATORIA

La respiracion proporciona un camino por el cual el calor puede perderse a la
atmosfera. Esta pérdida de calor es debido a la evaporaciéon de la humedad en
el tracto respiratorio.

2.5.7 OTROS EFECTOS
Otros efectos fisiol6gicos de la exposicion a ambientes calientes incluyen:

» Calor superficial - Esta es una erupcion de la piel que se desarrolla como
resultado de la exposicibn continuada a calor humedo donde la piel
restante permanece humeda debido al sudor no evaporado. Esto puede
llevar a glandulas bloqueadas, picazon en la piel y reduccién de la
sudoracion.

- Fatiga - El estrés por calor puede contribuir al aumento de los niveles de
fatiga (y viceversa), y estar relacionado con las funciones de atencion y de
seguridad. ElI aumento del nivel de fatiga puede ser parcialmente
responsable de las tasas de lesiones y accidentes.

2.6 RESPUESTAS FISIOLOGICAS A AMBIENTES FRIOS

2.6.1 LA VASOCONSTRICCION

Cuando el cuerpo detecta que se estd enfriando, se activa el proceso de
vasoconstriccion a fin de reducir la pérdida de calor. Durante este proceso la
constriccion de las venas superficiales se producen en las extremidades para
gue la sangre fria de la piel retorne a lo largo de las venas satélite (vena
anexa) ganando asi calor y retornandolo a la base del cuerpo.

Este proceso es lo inverso a lo que se produce durante la vasodilatacion.

2.6.2 TEMBLOR

El Temblor puede ser a la vez un proceso voluntario e involuntario, su
aparicion se relaciona con la temperatura central y de la piel. El proceso del
temblor estd disefiado para aumentar la produccion de calor metabdlico en el
cuerpo como un desplazamiento en contra de una caida en la temperatura
central.
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Los escalofrios pueden variar en intensidad de leve a violento y puede
aumentar la produccion de calor metabdlico por un factor de hasta cinco veces
el nivel de no escalofrios por periodos cortos.

Desgraciadamente, en ambientes muy frios o durante la inmersion en agua
fria, el temblor puede reducir la caida de la temperatura corporal pero también
puede aumentar la pérdida de calor al ambiente.

2.6.3 PILO ERECCION

La pilo ereccién es la condicion que se produce cuando la piel se vuelve fria 'y
en un intento de reducir la pérdida que pone los pelos "de punta” con el fin de
mantener una capa de aire inmovil entre el cuerpo y el medio ambiente.

Como los seres humanos tienen relativamente poco pelo y por lo general estan
vestidos (lo cual crea una capa de aire inmavil), la condicion no es usualmente
considerada como un factor importante en la termorregulacion humana.
Algunos investigadores creen que sin embargo juega un papel activo, por
ejemplo, durante el temblor y en entornos de aire fijas.

2.6.4 DIURESIS EN FRIO

Un efecto secundario de la vasoconstriccion es el de diuresis en frio por lo que
la constriccion de todos los vasos sanguineos de la piel obliga una gran
cantidad de sangre a la base del cuerpo. Esto provoca un rapido aumento en la
presion arterial y para compensarlo los rifiones eliminan rapidamente el fluido
desde el torrente sanguineo a fin de estabilizar la presion arterial. El efecto
resultante de estos cambios es la necesidad de orinar.

2.6.5 RESPIRACION

La pérdida de calor se produce por medio de las vias respiratorias; la cantidad
real depende de la temperatura y la humedad del aire y de la tasa de
ventilacion respiratoria.

El frio puede causar broncoespasmo y afectar negativamente el desempefio
del trabajo fisico y en algunas personas puede conducir al asma inducida por el
ejercicio.

2.6.6 FRECUENCIA CARDIACA

Como se discutié en la Seccién 3.5.5, la frecuencia cardiaca se ve influida por
un aumento del ritmo y la carga metabdlica por calor y puede considerarse
como un indice general de tensién en el cuerpo causada por un nuamero de
factores, uno de los cuales es el estrés térmico.
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En los casos de hipotermia, se pueden observar patrones atipicos en un
electrocardiograma (ECG) que sugiere un nivel de esfuerzo cardiovascular.
También hay evidencia de un aumento del nivel de ataques de angina de
pecho, trombosis coronaria y cerebral en condiciones ambientales frias y es
probablemente debido al aumento de la presion arterial (vasoconstriccion),
tension cardiaca y aumento de la viscosidad de la sangre.

Cabe sefialar que las personas que tienen una funcién anormal del corazén
también muestran los patrones de un ECG no tipico y estarian en mayor
riesgo de un ataque al corazon en condiciones de frio.

2.6.7 DESHIDRATACION

Como se indica en la seccion 3.6.5, la perdida de calor del organismo en
condiciones de frio ocurre a través del tracto respiratorio. El agua también se
libera a través de esta via y la deshidratacion puede ocurrir debido a la pérdida
de agua no soélo a través de las vias respiratorias como también a partir de la
piel y la diuresis en frio.

2.6.8 RESPUESTA PSICOLOGICA

Las respuestas psicologicas a cambios en el ambiente térmico se han
estudiado con cierto detalle (Parsons 2003) y en general se acepta que el
estado psicolégico de una persona (por ejemplo, estado de animo y el
comportamiento) puede ser influenciado por el estrés térmico.

Los estudios han demostrado que las personas que trabajan en areas como la
Antéartida sufrieron incidencias de aburrimiento, cansancio, nostalgia, mal
humor, ansiedad y trastornos del estado de &nimo y confianza en si mismo.

A pesar de que una gran cantidad de evidencia que los ambientes térmicos
pueden influir significativamente en las respuestas psicologicas, no se conocen
los mecanismos subyacentes.

2.6.9 OTROS EFECTOS

Hay un numero de otras consecuencias fisiolégicas para ambientes frios
dignos de mencién. Estas incluyen:

» Lesiones local por frio - enfriamiento local de las extremidades puede
inducir a lesiones por frio con 0 sin congelamiento con o sin la presencia de
hipotermia. El pie de trinchera (por inmersion) es un ejemplo de una lesion
en frio paralizante con dafio local en los nervios y tejidos debido al
enfriamiento prolongado de los pies en el barro o agua.
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-« La alergia al frio puede desarrollarse durante la eliminacion del frio con
vasodilatacion generalizada sobre el cuerpo entero asi como dolor de
cabeza e hipertension.

- Pardlisis aguda del nervio facial a veces puede ocurrir como resultado de
una corriente de aire frio dirigida hacia un lado de la cara.

2.7 PRODUCCION E INTERCAMBIO DE CALOR CON LOS ALREDEDORES

2.7.1 TERMODINAMICA BASICA

Las leyes de la termodinamica no fueron desarrolladas (al igual que la mayoria
de otras leyes fisicas) para explicar los procesos que experimentan los seres
humanos con la naturaleza. De hecho, las leyes de la termodinamica fueron
disefladas para explicar la ausencia de movimiento perpetuo en la naturaleza.

La primera ley de la termodinamica establece:

"El aumento de la energia interna de un sistema termodinamico es igual a la
cantidad de energia de calor afadido al sistema menos el trabajo realizado por
el sistema sobre el entorno."

Un resumen simple de la primera ley es que "La energia no se crea ni se
destruye, sélo puede ser transformado de un estado a otro".

La segunda ley de la termodinamica a menudo se expresa como:

"La entropia de un sistema aislado no en equilibrio tendera a aumentar con el
tiempo, acercandose a un valor maximo en el equilibrio."

La entropia es la dispersion de la energia dentro de un sistema o0 que parte de
la energia dentro del sistema no estd disponible para hacer el trabajo en el
futuro.

Para demostrar el concepto de incremento de la entropia, consideremos el
agua que se desborda de una presa. Cuando el agua esta en la parte superior
de la presa  tiene energia potencial  debido a la gravedad, que puede ser
utilizada (por ejemplo, para generar electricidad). Cuando el agua se encuentra
al pie de la presa tiene la misma energia total que el agua en la parte superior
de la presa (como al caer sobre la pared de la presa calienta el agua
aumentando asi su energia térmica) pero ya no tiene la misma la capacidad
para hacer el trabajo. Asi, el agua ha pasado de un estado de energia
disponible (o libre) a un estado de energia no disponible (inmovilizado) y este
cambio es un aumento en la entropia.

Un resumen simple de la segunda ley indica
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"La energia espontaneamente tiende a fluir desde un lugar concentrado hasta
guedar difusa o dispersa fuera de este lugar’. Como ejemplo, un objeto caliente
tiende a enfriarse por perder energia (calor) con su entorno. Esto se puede
demostrar en el enfriamento de una taza de café caliente, donde diversos
procesos actuan para dispersar la energia (calor).

2.7.2 FUENTES EXTERNAS DE CALOR

La fuente externa fundamental de calor para toda la vida es el sol, que tiene
una temperatura aproximada de 5500 ° C y proporciona calor a la parte
superior de la atmdsfera a una velocidad aproxi mada de 1.370 W m-2 y sobre la
superficie terrestre a una velocidad de 800 - 1000 W m-2.

En la tierra, esta energia se transpone de una forma a otra de acuerdo con las
leyes de la termodinamica que sostienen una amplia gama de biosistemas
incluyendo seres humanos.

La temperatura del aire y la temperatura radiante son las dos principales
fuentes externas de calor que puede imponer cargas térmicas (ya sea caliente
o frio) en los seres humanos.

En lo que se refiere a la radiacion solar, es importante tener en cuenta que
esta varia durante el dia y el afio debido a la rotacion de la tierra sobre su
propio eje y de su Orbita alrededor del sol. La orientacién y la posicion de una
persona también influirdn en una carga solar individual.

FUENTES DE CALOR INTERNO

Los seres humanos generan calor porque son homeotermos (de sangre
caliente) y lo hacen de la energia derivada de los alimentos y el oxigeno. A
nivel celular la energia potencial se proporciona a la célula en forma de
trifosfato de adenosina (ATP) derivado de la glucosa (conversién de
carbohidratos en el intestino y el higado), proteinas, aminoacidos y acidos
grasos en presencia de oxigeno por la acciéon de la enzima. La energia
potencial se libera cuando el ATP se descompone en la célula.

La energia resultante se puede convertir en trabajo (por ejemplo, provocando
gque los musculos se contraigan), sin embargo, como este proceso es
ineficiente, también se produce energia calorica (aproximadamente 80%).

La energia calorifica liberada por el proceso anterior se distribuye,
principalmente por la sangre, alrededor del cuerpo. Obviamente, cuanto mas
energia es requerida por el cuerpo (trabajo pesado, ejercicio, etc.), mas calor
sera liberado por el proceso anterior y por lo tanto transportados por todo el
organismo.
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ECUACION DE BALANCE POR CALOR

Dado que existe un requisito fisiolégico que el cuerpo debe mantener su
temperatura central alrededor de 37 ° C, esto lleva a la conclusién de que hay
un balance de calor entre el cuerpo y su entorno. Esto quiere decir que, en
promedio, la transferencia y la generacion de calor dentro del cuerpo deben ser
equilibradas por las salidas de calor de este.

Asi, si la generacion de calor y los insumos son mayores que las salidas de
calor la temperatura corporal central se eleva y disminuiria si las salidas de
calor son mayores que la temperatura corporal central.

La ecuacién de balance de calor humano puede presentarse en muchas
formas, sin embargo todas las ecuaciones implican los siguientes procesos:

» Generacién de calor en el cuerpo
- Transferencia de calor

. Al macenamiento de
calor

Una forma de representar la ecuaciéon de balance de calor humano es como
sigue:

M-W=E+R+C+K+S

Donde M = Tasa de produccion de calor metabdlico

W = Trabajo externo realizado por o sobre el cuerpo

K = Intercambio de calor por conduccion

C = Intercambio de calor por conveccion

R = intercambio de calor a través de la radiacion

E = intercambio de calor por evaporacién

S = Tasa de almacenamiento de calor (calor ganado o perdido por el cuerpo)
Nota: M - W es siempre positivo

E, R, C, K, S (valor positivo es la pérdida de calor, valor negativo es la
ganancia de calor)

Esta ecuacion se puede volver a escribir como:
M+W +K+C+R-E=S

Para que el cuerpo esté en equilibrio térmico (es decir, temperatura constante)
la tasa de almacenamiento de calor (S) es cero. Si hay una ganancia neta de
calor, el almacenamiento es positivo y la temperatura corporal se elevard, pero
si hay una pérdida neta de calor, el almacenamiento es negativo y la
temperatura del cuerpo caera.
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Si bien las unidades de las tasas de produccién o pérdida de calor son Js-1 o
Watts (W) es tradicional para estandarizar sobre las personas de diferentes
tamanos utilizar unidades por metro cuadrado de la superficie corporal total (es
decir, Wm-2).

Utilizando la ecuacion de balance de calor es posible derivar una serie de
nuevas ecuaciones para las cuales ciertos términos pueden ser ya sea
medidos o estimados. Estos incluyen célculos para variables tales como:

» Pérdida de calor en la piel
« Perdida de calor por evaporacion en la piel

« Perdida de calor por evaporacion

En lo que respecta a la pérdida de calor por la respiraciéon debe tenerse en
cuenta que este es mas prominente en ambientes frios porque el aire espirado
es mas cdlido y tiene una humedad absoluta mas elevada que el aire inspirado.
Por ejemplo una persona con un gasto energético de 400 Wm2 a -10 ° C, la
pérdida de calor por via respiratoria seria de alrededor de 25 W m-2, pero para
las actividades normales (sentado / de pie) a 20 ° C la pérdida de calor sélo
seria alrededor de 2 - 5Wm-2.

2.8 PRODUCCION DE CALOR METABOLICO Y EFICIENCIA

2.8.1 PRODUCCION METABOLICO DE CALOR

Como se indica en la Seccion 3.7.3, el cuerpo humano puede ser considerado
como un motor de quimicos, y los alimentos con diferente contenido de energia
es el combustible. En reposo, parte de la energia quimica de los alimentos se
transforma en trabajo mecénico, por ejemplo, en los latidos del corazén y los
movimientos respiratorios. Esto representa menos del 10% de la energia
producida en reposo, y el resto se utiliza en el mantenimiento de gradientes
ibnicos en los tejidos y en las reacciones quimicas en las células, tejidos y
fluidos corporales. Alrededor del 80% de la energia se pierde en Ultima
instancia desde el cuerpo en forma de calor y en equilibrio por la ingesta y la
pérdida de energia mantenido durante la actividad fisica diaria. En general, el
consumo de energia de los alimentos equilibra el gasto de energia, excepto en
aquellos casos en los que el peso corporal estd cambiando rapidamente. En
ausencia de un cambio marcado en el peso, la medicion del consumo de
alimentos se puede utilizar en la evaluacion de la actividad habitual o gasto de
energia, aunque en la practica, el balance de energia s6lo se alcanza en un
periodo de mas de una semana.
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La energia liberada en el cuerpo por el metabolismo puede ser derivada a partir
de mediciones de consumo de oxigeno utilizando calorimetria indirecta. El valor
de la produccion de calor metabdlico en el estado basal con el descanso fisico
y mental completo es de aproximadamente 45 Wm-2 (es decir, por m2 de
superficie corporal) para un hombre adulto de 30 afios y de 41 Wm-2 para una
hembra de la misma edad. Los valores maximos se obtienen durante el trabajo
muscular severo y puede ser tan alto como 900 W m-2 por periodos breves.

Esta alta tasa rara vez se puede mantener y el rendimiento a 400-500 W m-2 es
un ejercicio muy pesado, pero es una tasa global que puede mantenerse
durante aproximadamente una hora.

El calor metabdlico esta determinado en gran medida por la actividad muscular
durante el trabajo fisico, pero se puede aumentar en reposo en el frio por
contracciones musculares involuntarias durante el temblor.

En la ecuacion de balance de calor dado previamente, M - W es la ganancia
real de calor por el cuerpo durante el trabajo, o M + W cuando se realiza
trabajo negativo.

En trabajo positivo, una parte de la energia metabdlica aparece como trabajo
externo, de modo que la produccion de calor real en el cuerpo es menor que la
energia metabdlica producida. Con trabajo negativo, por ejemplo, "frenado”
mientras camina en la planta baja, la actividad del musculo se estira en lugar
de acortarse para que el trabajo se realice por el ambiente externo en los
muasculos y aparece como energia térmica. Asi, el calor total liberado en el
cuerpo durante el trabajo negativo es mayor que la produccién de energia
metabolica.

En un intento de reducir la variabilidad individual en las estimaciones de
produccion de calor metabdlico para una actividad especifica, el valor suele
estar relacionado con el area de la masa corporal o el cuerpo a la superficie.

Asi, las unidades de produccién de calor metabdlico son Wm-2 o kcal / min /
kg. Una unidad que se utiliza en algunas publicaciones es la Met, donde se
dice que 1 Met = 50 kcal / m2 / hr o 58,15 Wm2 que corresponde a la tasa
metabdlica de una persona sentada en reposo.

Con frecuencia se asumen valores de 1,84 m2 como superficie de un hombre
de una masa corporal de 65 - 70 kg y de 1,6 m2 para el area superficial de
una mujer con 55 kg de masa corporal.

Estos son so6lo aproximaciones con lo cual lo mas apropiado seria el calculo de
la relacién de superficie a masa.
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2.8.2 VALORES TIiPICOS DE PRODUCCION DE CALOR METABOLICO

La siguiente tabla (Tabla 3.1) da una indicacién de cédmo cambian las tasas
metabdlicas con la actividad.

Tabla 3.1. Ejemplos de Tasas Metabdlicas

Nivel de Tasa Metabdlica Ejemplos Tipicos
Actividad (Wm-2) (Wm-2)

Durmiendo (35) Sentado Quieto (50)
Sentado - relajado (60)
Trabajo de oficina(50 — 60)

Conduciendo un vehiculo con trafico ligero (60)

Descansando <65

Empujando una carretilla (125)
_ Lavar los platos (80)

Bajo 65 -130 _ )
Dependiente de una tienda (100)
Actividades de laboratorio (70 - 110)

Uso de un matrtillo neumatico (160)

Conducir un vehiculo pesado (160)

Gimnasia (150 - 200)

Maniobrando una maquina (140)

Aserrado a mano (200 - 240)

Alto 200 - 260 Uso de un pico y una pala (200 - 240)

Jugar al tenis (230)

Cepillado de la madera con la mano (280 - 320)

Moderado 130 - 200

Operador del horno de metal caliente (340)
Muy Alto >260 _ )
Zanjado de excavacion (300)

Lucha libre (435)

Otro enfoque es el que permite los movimientos fisicos de los componentes
individuales que se tienen en cuenta para calcular la tasa metabdlica global. Un
ejemplo de este enfoque se presenta en la Tabla 3.2y 3.3.
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Tabla 3.2 — Tasa Metabdlica segun & Movimiento del cuerpo

A. Posicién y Movimiento Wm-2
Sentado 10
De Pie 25
Caminando 80 — 120
Caminando cuesta arriba Aumentar 32 por metro adicional

(Fuente: AIOH 2003 - reproducido con pemiso)

Tabla 3.3 — Tasa Metabdlica para Componentes de Movimiento

. . Promedio Rango
B. Tipo de Trabajo
Wm-2 Wm-2
Ligero 15 5-50
Trabajo Manual
Pesado 40
Ligero 35 25-100
Trabajo con una mano
Pesado 75
Ligero 65 40 — 140
Trabajo con ambas manos
Pesado 105
Ligero 125 100 —- 600
moderado 190
Trabajo con el cuerpo
Pesado 280
muy pesado 390

(Fuente: AIOH 2003 - reproducido con pemiso)

2.8.3 TRABAJO EXTERNO

Cuando una persona realiza una tarea, algo de energia se utiliza para realizar
trabajo externo. Asi, cuando una persona trabaja en el mundo externo (por
ejemplo, caminar cuesta arriba) esto se denomina el trabajo "positivo" y por el
contrario si es caminar cuesta abajo se denomina trabajo "negativo" externo.

Por lo tanto, el trabajo externo (W) es la parte de la energia total producida por
el cuerpo que no se desprende en forma de calor.
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2.9 TRANSFERENCIA DE CALOR SECO O NO EVAPORATIVO

2.9.1 CONDUCCION

El calor es conducido entre el cuerpo y los elementos sdlidos o liquidos con los
gue esta en contacto. La conduccion se produce debido a los gradientes de
temperatura internos que causan movimientos vibracionales de electrones
libres (sélidos) y moléculas (liquidos y gases), causando la transferencia de
calor de mayor a menor temperaturas. Todos los efectos son a nivel
microscopico y no existe movimiento apreciable de la sustancia.

Este proceso se puede expresar como:

K=k (tl1 - t2)

K = pérdida de calor conductivo (W m-2)

t1 = Temperatura del cuerpo (° C)

t2 = temperatura del medio ambiente (° C)

k = conductividad térmica del medio W m-2 ° C-1)
Algunos valores tipicos de la conductividad térmica son:
Aire a0 ° C = 0.024 (Wm-1 ° C-1)
Aguaa0°C=057Wm1l°C-1)
Sangrea37°C=0,51-053Wm1l°C-1)
Cobre a0°C=356 Wm1l°C-1)

Acero inoxidablea 0 ° C =16,2 Wm-1 ° C-1)

Claramente la inmersion en agua a 0 °C se traducira en una pérdida de calor
conductivo mucho mayor que la exposicion al aire a 0 °C.

2.9.2 CONVECCION

Normalmente (aunque no siempre) la temperatura de la superficie de una
persona es mayor que la del aire circundante, por lo que el aire cerca del
cuerpo se calienta y se movera hacia arriba por conveccion natural (es decir, el
aire caliente tiende a subir).

La expresion para el intercambio de calor por conveccion es:
C=hc (t1-12)

C = pérdida de calor por conveccion (W m-2)
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t1 = Temperatura del cuerpo (° C)
t2 = Temperatura del aire (° C)
hc = coeficiente convectivo de transmision térmica (W m-2 K-1)

La conveccién natural (libre) se considera aplicable cuando la velocidad relativa
del aire es <0,1 ms-1y tiene una hc tipico de 5 a 25Wm-2 K-1.

Ya que la velocidad del aire aumenta (por ejemplo, a través del movi miento,
como caminar), se dice que los aumentos y perdidas del hc son "forzadas" por
conveccion. Obviamente, el uso de un ventilador aumenta la hc aun mas.
Algunos valores tipicos para la ventilacion forzada de hc en caso de gases son
25-250 Wm-2 K-1y 50 - 20 000 W m-2 K-1 para solidos.

2.9.3 Radiacién

Todos los cuerpos por encima de una temperatura de cero absoluto, emiten
radiacion térmica y la transferencia de calor se produce en forma de ondas
electromagnéticas entre dos solidos opacos a diferentes temperaturas.

Asi, si tenemos dos objetos similares (1 y 2) la transferencia de radiaciéon esta
dada por:

R = 0g(T1%-T2%

R = Transferencia de radiacion (W m-2)

0 = Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10%.10 Wm? K™
¢ = Emisividad de los objetos

T1 = Temperatura del objeto 1 (° K)

T2 = Temperatura del objeto 2 (° K)

2.10 PERDIDA EVAPORATIVA POR CALOR

En reposo y bajo una confortable temperatura ambiental una persona pierde
peso por evaporacion de agua que se difunde a través de la piel y de las vias
respiratorias. La pérdida total de agua en estas condiciones es de
aproximadamente 30 gh-1. La difusibn del agua a través de la piel
normalmente da como resultado una pérdida de calor igual a aproximadamente
10 Wm-2. Esto se denomina "transpiracion insensible".

El calor latente de vaporizacion del agua es 2.453 kJ kg-1 a 20 ° C y una tasa
de sudor de 1 litro por hora se disipara sobre 680 W. Este valor de pérdida de
calor se obtiene solamente si todo el sudor se evapora de la superficie
corporal; el sudor que gotea desde el cuerpo no proporciona una refrigeracion
eficaz.
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La evaporacion se expresa en términos del calor latente absorbido por el medio
ambiente como resultado de la pérdida por evaporacion y la diferencia de
presion de vapor que constituye la fuerza motriz para la difusion

E = he (psk - pa)

Donde E es la tasa de pérdida de calor por evaporacion por unidad de &rea de
superficie corporal (W m-2), he es el coeficiente medio de evaporacion (W m-2
kPa-1) y Psk Y pason las presiones parciales de vapor de agua en la superficie
de la piel y en el aire ambiente (kPa).

La determinacion directa del coeficiente de evaporacion media (hc) se basa en
la medicion de la velocidad de evaporacion de un sujeto cuya piel esta
completamente mojada con sudor. Ya que la produccién de sudor no es sobre
la superficie del cuerpo se requiere que la tasa total de sudor debe superar la
pérdida por evaporacion por un margen considerable estado que es dificil de
mantener por mucho tiempo.

El movimiento del aire y la postura corporal también son importantes en la toma
de la medicion.

2.11 ACLIMATACION

La aclimatacion se puede definir (IUPS 2001) como los cambios fisiologicos o
de comportamiento que ocurren durante la vida de un organismo que reducen
la tension causada por los cambios de estrés en el medio natural (de
temporada o geografica).

Después de un periodo suficiente de exposicion, las personas que trabajan en
ambientes calurosos son capaces de adaptarse al calor y tolerar temperaturas
més elevadas. Los efectos de las condiciones climaticas calientes son por lo
tanto menos severas en personas aclimatadas gue no aclimatadas. La
aclimatacion puede lograrse o bien artificialmente mediante la exposicion
controlada en camaras climaticas, o naturalmente al trabajar a altas
temperaturas durante periodos cortos cada dia.

La aclimatacion debe realizarse gradualmente durante un periodo de 7 a 10
dias. Las personas gue viven en sitios calidos pueden aclimatarse mas
facilmente que aquellas que no permanecen en estos sitios. Cuando la
exposicion al calor cesa, la aclimatacion continda durante alrededor de una
semana, entonces disminuye y se pierde por completo después de
aproximadamente un mes.

La mejora en la tolerancia al calor se debe a una mayor capacidad para sudar y
una frecuencia de pulso reducida.

La aclimatacion en ambientes frios es menos conocida pero los humanos
aprenden a comportarse en climas frios de tal forma que puedan sobrevivir y
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mantenerse calientes. La aclimatacion fisiolégica es dificil de demostrar y la
evidencia de tales procesos no son concluyentes.

Sin embargo, existe evidencia de aclimatacion local por frio de los dedos y las
manos. A menudo se observa que las personas cuyas manos estan expuestas
regularmente al frio (pescadores, esquimales), mantienen la temperatura de la
mano. Esto se cree que es causado por menos vasoconstriccion y mas
vasodilatacion inducida por el frio, sin embargo, puede ser simplemente que las
manos se han lesionado Yy restringe la capacidad de vasoconstriccion.
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3 EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS EXTREMAS

3.1 EFECTOS DE LA TENSION POR CALOR EXCESIVO - AMBIENTES
CALUROSOS

El cuerpo humano funciona dentro de una banda de temperatura central muy
estrecha por lo general van desde 36.8 ° C a 37.2 ° C. El nivel de esta gama es
un equilibrio entre el intercambio de calor con el ambiente externo térmico y la
generacion interna de calor generado por los procesos metabdlicos y prendas
de vestir. Este proceso puede ser representado por la ecuacion de balance de
calor:

M+W +K+C+R-E=S

Donde M = Tasa de produccion de calor metabdlico
W = Externo trabajo realizado por el cuerpo

K = pérdida de calor conductivo 0 ganancia

C = pérdida o ganancia de calor convectiva

R = pérdida o ganancia de calor radiante

E = pérdida de calor por evaporacion

S = calor ganado o perdido por el cuerpo

W y K son generalmente pequefas y no se consideran a menudo, una forma
simplificada es:

M+C+R-E=S

El efecto combinado de ambiente térmico externo e interno de la produccién de
calor metabdlico constituye el estrés térmico en el cuerpo. Los niveles de
actividad requerida en respuesta a la tension térmica por sistemas tales como
cardiovascular, termorregulador, respiratorio, renal y endocrino constituyen la
tension térmica. Por lo tanto las condiciones ambientales, la carga metabdlica
y la ropa, de forma individual o combinada, crean estrés por calor para el
trabajador. La respuesta fisiolégica al estrés, por ejemplo, la sudoracion,
aumento del ritmo cardiaco y la temperatura central elevada, es la tension por
calor.

Cuando el cuerpo es incapaz de regular adecuadamente la temperatura central
pueden aparecer enfermedades o tension por calor como consecuencia del
estrés por calor.

Trabajar en un ambiente caliente coloca al cuerpo y, en particular, al sistema
cardiovascular bajo carga. El cuerpo debe asegurarse que los misculos que
trabajan tienen un suministro adecuado de sangre, pero la sangre también
debe ser distribuida a la piel para permitir el intercambio de calor por
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conduccion y convencion. Una cantidad desproporcionada de sangre se desvia
a la piel para el intercambio de calor. Esto reduce el volumen de sangre que
vuelve al corazén y por lo tanto disminuye la cantidad de sangre bombeada por
latido del corazon (volumen sistolico).

Bajo condiciones calurosas la pérdida de calor se incrementa en primer lugar
por la vasodilatacion que aumenta el flujo de sangre a la piel y aumenta la
temperatura de la piel. Si esto no es suficiente para controlar la temperatura
central, la temperatura corporal se elevara mas alla y la sudoracion comienza
a aumentar la pérdida de calor por evaporacion. La exposicion repetida al calor
conduce a respuestas modificadas en el mecanismo de sudoracion (inicio mas
temprano y sudor mas diluido) y en el sistema cardiovascular.

Cuando el ambiente es calido y humedo, es decir, el aire estd saturado de
vapor de agua, como por ejemplo en las minas subterrdneas de carbon,
lavaderos y molinos de papel, la pérdida excesiva de liquidos puede ocurrir
durante un turno de trabajo. Esto se debe principalmente a la sudoracién y a la
hidratacion a menudo insuficiente. La pérdida excesiva de liquidos también
puede ocurrir en condiciones calientes y secas, aunque esto no es tan
perceptible para la persona que de nuevo puede estar inadecuadamente
hidratado. Dependiendo de la severidad de la pérdida de fluido, los volumenes
de sangre totales pueden disminuir.

La AIOH en su publicacion sobre el estrés por calor (AIOH 2003) da una
revision de enfermedades por el calor que se reproduce a continuacion.

Golpe de calor

El Golpe de calor debe ser tratado como una emergencia médica. El golpe de
calor, que es un estado de insuficiencia de termorregulacion, es la mas grave
de las enfermedades por el calor.

El golpe de calor se considera que se caracteriza por piel caliente y seca,
rdpido aumento de la temperatura corporal; colapso; pérdida de consciencia; y
convulsiones. Si la temperatura corporal profunda excede 40 C el peligro de un
golpe de calor es inminente. Sin atenciéon médica inicial, pronta y apropiada,
incluyendo el traslado de la victima a un lugar fresco y aplicando un método
adecuado para la reduccion de la temperatura del cuerpo el golpe de calor
aumenta rapidamente y sera fatal. Una victima de un golpe de calor requiere
de atencion médica inmediata.

Agotamiento por calor

El agotamiento por calor, es inicialmente una lesion por calor menos grave que
el golpe de calor, aunque puede convertirse en una fase preliminar a un golpe
de calor. El agotamiento por calor se caracteriza generalmente por presencia
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de piel friay humeda, debilidad o fatiga extrema; ndusea; dolor de cabeza; sin
aumento excesivo de la temperatura corporal; y baja la presion arterial con un
pulso débil. Sin tratamiento oportuno, el colapso puede ocurrir.

El agotamiento por calor ocurre con mayor frecuencia en las personas cuyo
volumen total de sangre se ha reducido debido a la deshidratacién (es decir,
agotamiento de agua en el cuerpo como consecuencia de la ingesta deficiente
de agua), pero también puede estar asociada con el consumo de sal
inadecuada incluso cuando la ingesta de liquidos es la adecuada. Los
individuos, que tienen un bajo nivel de aptitud cardiovascular y / 0 no estan
aclimatados al calor, tienen un alto potencial para convertirse, y puede ser
recurrente, victimas del agotamiento por calor, en particular cuando no se
practica la auto-estimulacion del trabajo. Debe tenerse en cuenta que cuando
se practica la auto-estimulacion, tanto a los trabajadores aptos como no aptos
se tiende a encontrar una frecuencia similar de agotamiento por calor.
Acostarse en un lugar fresco (10-15 °C), consumo de agua ligeramente salada
(0,1% NacCl) o un suplemento de electrolitos potable, pueden ser medidas para
lograr una rapida recuperacién de una victima de agotamiento por calor, pero
un médico debe ser consultado antes de la reanudacion de trabajo. El
agotamiento por calor puede requerir mayor tratamiento bajo supervision
médica.

Sincope por Calor (desmayo)

La exposicion de personas con fluido deficiente a condiciones ambientales
calurosas puede causar un cambio importante en el cuerpo por suministro de
sangre a los vasos de la piel en un intento de disipar la carga de calor y en
tltima instancia se traduce en un suministro inadecuado de sangre entregada
al cerebro. Esta Udltima condicion también puede ocurrir incluso sin una
reduccion significativa en el volumen de sangre en condiciones tales como por
con restricciones posturales.

Calambres por calor

Los calambres por calor, se caracterizan por espasmos dolorosos en uno o
mas musculos esqueléticos. Los calambres por calor pueden ocurrir en
personas que sudan profusamente sin reemplazar las pérdidas de sal o
personal no aclimatado con mayores niveles de sal en el sudor. Descansar en
un lugar fresco y beber 250 ml de solucion salina (0,9% NacCl) aliviara los
calambres rapidamente. El uso de tabletas de sal no es deseable.

Estas personas deben ser aconsejadas para mantener una ingesta de
electrolitos equilibrada, con las comidas, si es posible. Tenga en cuenta que
cuando se producen los calambres por calor, se producen con mayor
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frecuencia durante la exposicion al calor, pero pueden ocurrir algun tiempo
después de la exposicion al calor.

Salpullido por calor

Las erupciones por calor por lo general se producen como consecuencia de la
exposicion continuada a calor humedo con la piel restante continuamente
hdimeda por el sudor no evaporado. Esto a menudo puede resultar en
glandulas bloqueadas, picazon en la piel y reduce la sudoracion. En algunos
casos en que se produce, el salpullido puede conducir a largos periodos de
incapacidad. Cuando las condiciones pueden favorecer la aparicion de
salpullido (por ejemplo, la exposicion a la humedad en situaciones en minas
subterrdneas tropicales o profundas), las medidas de control pueden ser
importantes para evitar largos periodos de incapacidad temporal. Mantener la
piel limpia y tan fresca y seca como sea posible para permitir que la piel se
recupere es generalmente el método méas exitoso. Efectos cronicos a largo
plazo (por ejemplo, mayor incidencia de célculos renales) no son
concluyentes.

3.2 EFECTOS DE LA TENSION EXCESIVA POR CALOR - AMBIENTES FRIOS

Hay cuatro factores que contribuyen al estrés por frio: las bajas temperaturas,
fuertes vientos, la humedad y el agua fria. Un ambiente frio (véase la Tabla 4.1
para diferentes temperaturas del aire de los ambientes de trabajo en frio) obliga
al cuerpo a trabajar mas fuertemente para mantener su banda en la
temperatura central.

Tabla 4.1 - Temperaturas del aire de varios Entornos Laborales Frios

Temp Aire °C

-90 La temperatura mas baja en |la base del polo sur

Almacén frigorifico de piel de pescado y produccién de productos secos,

congelados.
-40 Temperatura "normal" enla base polar.
-28 Enfriador para productos congelados.
50 10 -20 Temperatura media de enero del norte de Canada y Siberia

La temperatura media de enero del sur de Canada, el norte de
-20to -10 Escandinavia
y el centro de Rusia.
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Temperatura promedio de enero del norte de EE.UU., el sur de
-10to 0 Escandinavia, Europa Central, partes del Medio y Lejano Oriente,
América Central y el norte de Japén

Los primeros efectos de la excesiva tension por calor debido a los ambientes
frios son el dolor y entumecimiento de las extremidades especialmente los
dedos. Esto se debe al desvio de sangre caliente a la base del cuerpo, lejos
de las zonas no vitales, como las manos, los pies, la nariz, las mejillas y las
orejas.

Los efectos incluyen:

- Congelacion
« Pie de trinchera
» Hipotermia

- Leve
- Moderada

- Grave

Congelacion

La congelacién es la condiciéon médica por el cual el dafio es causado a la piel
y otros tejidos debido al frio extremo. A 0 °C 0 menos la temperatura central
puede reducirse y los vasos sanguineos cerca de la piel comienzan a
estrecharse (constriccion) ayudando asi a preservar la temperatura corporal
central. En frio extremo o cuando el cuerpo esta expuesto al frio durante largos
periodos y la temperatura principal se ha reducido, la via de proteccién puede
reducir el flujo sanguineo en ciertas areas del cuerpo a niveles peligrosamente
bajos. La combinacion de bajas temperaturas y la falta de flujo sanguineo
pueden causar lesiones graves en los tejidos mediante la congelacion del
tejido.

La congelacién es mas probable que ocurra en partes del cuerpo mas alejadas
desde el corazon y en aquellos con una gran cantidad de area de superficie
expuesta al frio. Las etapas iniciales se refieren a veces como "escarcha ",
algunas personas pueden sentir estos, otros no.

Generalmente la congelacion se acompafia de decoloracion de la piel, junto
con guemadura y / o sensacion de hormigueo, adormecimiento parcial o
completo y dolor, posiblemente intenso. Si los nervios y los vasos sanguineos
se han visto gravemente dafiados, puede ocurrir gangrena y la amputacion
puede llegar a ser necesario. Si se deja sin tratamiento, la piel congelada se
oscurece gradualmente después de unas horas. La piel destruida por la
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congelacion es completamente negra y se nota suelta y desollada, como
guemadas.

(Fuente: BP International Ltd)
Figura 4.1 — Ejemplo del estado de congelacion de las extremidades.

Pie de trinchera

El pie de trinchera o pie de inmersién es una condicion médica causada por la
exposicion prolongada de los pies a la humedad y al frio. Era un problema
particular para los soldados que participan en la guerra de trincheras durante
los meses de invierno de la Primera Guerra Mundial, la Segunda Guerra
Mundial y también durante el conflicto de Vietham.

El pie de trinchera se produce cuando los pies estan frios y hUumedos, mientras
se usa calzado estrecho. A diferencia de la congelacién, el pie de inmersién no
requiere temperaturas de congelacién y puede presentarse bajo temperaturas
de hasta 16 ° C. El pie de inmersidén puede presentarse con s6lo doce horas
de exposicion. Bajo los efectos de la inmersion del pie, los pies se entumecen,
seguidos por un cambio de color a rojo o azul. A medida que la condicion
empeora, los pies pueden hincharse. Un pie de inmersion avanzado a menudo
implica ampollas y llagas abiertas, que conducen a infecciones fungicas. En
tales casos, el pie de inmersién puede ser referido como "putrefaccion de la
selva". Si no se trata, el pie de inmersion da lugar generalmente a gangrena,
gue puede requerir la amputacion. Si se trata adecuadamente y con rapidez, la
recuperacion completa es normal, pero la recuperacion estd marcada por dolor
severo a corto plazo. Al igual que otras lesiones por frio, quienes experimentan
pie de inmersion son mas susceptibles a ella en el futuro.

El pie de inmersiébn se puede prevenir facilmente, manteniendo los pies
calientes y secos, y el cambio de calcetines con frecuencia cuando los pies no
pueden mantenerse secos. En la primera guerra mundial se aconsejo a los
soldados britanicos mantener multiples pares de calcetines limpios en la mano,
y cambiarlos por lo menos tres veces al dia. Durante la Primera Guerra
Mundial, a los soldados les fueron proporcionados grasa de ballena para
aplicarlo a sus pies como parte de un intento por reducir la prevalencia de esta
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enfermedad en las trincheras. La idea era someter a los pies a prueba de agua.
También se descubrié que una medida clave consistia en inspecciones
regulares de los pies por parte de los oficiales.

El pie de trinchera tuvo  una reaparicion no deseada en el ejército britanico
durante la Guerra de las Malvinas en 1982. Las causas fueron las condiciones
frias y humedas y el tipo de calzado usado por los soldados que no era
suficientemente impermeable. Un gran numero de soldados fueron
incapacitados por esta condicion.

Hipotermia

La hipotermia se refiere a cualquier condicion en la que la temperatura de un
cuerpo cae por debajo del nivel requerido para el metabolismo normal y / o
funcién corporal a tener lugar. En los animales de sangre caliente, la
temperatura corporal central se mantiene en o cerca de un nivel constante a
través de la homeostasis biologica. Cuando el cuerpo esta expuesto a
temperaturas mas frias, sin embargo, sus mecanismos internos pueden ser
incapaces de reponer el calor que se esta perdiendo a los alrededores del
cuerpo. La hipotermia es lo contrario de la hipertermia. Debido a que las
palabras suenan igual, son facilmente confundidos.

Los signos y sintomas de la hipotermia son:
» Hipotermia leve :36,5-32°C
Temblor
Falta de coordinacion, tropezones.
Dificultad para comunicarse
Pérdida de la memoria
Piel pélida, fria
» Hipotermia moderada 32a30°C
Temblor, escalofrio
Dificultad para caminar o estar de pie
Confusion
» Hipotermia severa 30-25,5°C
Rigidez muscular severa
Somnolencia e inconsciencia
Piel helada

Muerte
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Algunos autores (Dembert 1982) han aportado criterios mas definidos a
diferentes temperaturas, que incluye:

30 - 29 ° C: pérdida progresiva de la conciencia, aumenta la rigidez muscular,
disminuye la tasa respiratoria

27 ° C: caida del movimiento voluntario
24 ° C: edema pulmonar
20 ° C: paro cardiaco

Lo que debe entenderse es que lo anterior no es aplicable a todas las personas
y existe un caso reportado por la literatura de una victima de la hipotermia que
presento una temperatura interna de 18 ° C que alcanzo a recuperarse. Este
es un evento raro ya que temperaturas internas del organismo entre 30 ° C -
25.5 ° C son fatales en la mayoria de los casos.

Factores predisponentes

Los efectos y la gravedad de la tensiéon por calor en los individuos depende
naturalmente de la capacidad fisiologica de la persona y los factores
personales incluyen la edad; género; salud general (incluyendo condiciones
médicas, peso y condicién fisica general, etc.); estado de hidratacién; el
alcohol, la cafeina y la dieta; el consumo de nicotina; medicamentos y drogas
sin receta; aclimatacion y ropa de proteccion y otros equipos de proteccion.

Edad

La edad, como tal, no es necesariamente la caracteristica mas importante
cuando se evalla a las personas dentro de la susceptibilidad a la tensién por
calor. La condicidn fisica de una persona en lugar de las debilidades que pueda
presentar con relacién a la edad es mas significativa. Como todos sabemos
hay algunas personas en un grupo de edad mayor que se encuentran en mejor
forma y son capaces de soportar una situacion de estrés por calor incluso
mucho mejor que un grupo de edad mucho mas joven.

Las personas de cualquier edad que han sufrido lesiones de nervios periféricos
también pueden haber reducido la capacidad de sudoracion y la reduccion de
control vasomotor.

Ya que la gente envejece, los factores personales de buen estado de salud y
el nivel de aptitud fisica son mas importantes que simplemente la edad en si.
Una expectativa razonable para alguien que tiene una condicion cardiovascular
respiratoria  normal, buenos reflejos, estado de salud y totalmente hidratado
estard mejor preparado para controlar el estrés térmico que nadie.

Algunas discapacidades fisicas asociadas con el envejecimiento pueden
reducir una respuesta al estrés por calor. Como cualquier condicion que afecte
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el sistema circulatorio y su capacidad para distribuir el calor en el cuerpo y
llevarlo a la superficie de la piel, al igual que las habilidades comprometidas
para mantener la hidratacion completa. Las enfermedades cronicas que
reducen el gasto cardiaco o reducen el volumen de sangre circulante también
tienen efectos adversos con el estrés de calor.

Género

Las investigaciones han demostrado (AIHA 2003) que, en grupos pareados
(aptitud cardiorrespiratoria), no hubo diferencias en los niveles de tolerancia de
machos y hembras.

Por el contrario, parece que para tasas de trabajo muy bajas, tales como
inspeccion o supervision de tareas, las diferencias de género en la tolerancia al
frio deben ser consideradas y en las trabajadoras de ofrecer proteccién
adicional. Para tasas de trabajo que suscitan importantes cantidades de
produccion de calor metabdlico, las respuestas de género son algo diferentes,
pero el efecto neto es una respuesta general similar, independientemente de su
sexo.

Salud general

Algunas condiciones médicas pueden contribuir al riesgo de desarrollar
enfermedades relacionadas con el calor. Los ejemplos de episodios de
enfermedad relacionada con el calor, incluyen enfermedad cardiovascular
cronica, diabetes y trastornos de la piel.

Si una persona ha experimentado enfermedades relacionadas al calor en el
pasado, esta en mayor riesgo de desarrollar de nuevo. Las condiciones
cardiovasculares y la diabetes afectan el flujo sanguineo; enfermedades de la
piel tales como quemaduras solares y psoriasis pueden inhibir la capacidad del
cuerpo de enfriarse por si mismo a través del sudor.

Tener exceso de grasa corporal afecta la capacidad del cuerpo de enfriarse por
si mismo de dos maneras. En primer lugar, la grasa corporal es un buen
aislante térmico. No esta tan fuertemente perfundido con sangre al igual que
otros tejidos y tiene comparativamente baja densidad. La piel tiene una
conductividad térmica de aproximadamente 95% y aproxi madamente el 86%
del masculo cuando se compara con agua, mientras que la conduccion de calor
en grasa es de aproximadamente 36%. Mientras este aislamiento es una
ventaja en el estrés por frio es una desventaja durante el estrés por calor.

Ademdas de proporcionar aislamiento térmico, la grasa también es pesada y
requiere un mayor gasto de energia por una persona para moverse. Por lo
general las personas que son obesas no estan en condiciones fisicas ideales, a
menudo demuestran, comparativamente, mayores valores de frecuencia
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cardiaca durante el ejercicio y el trabajo fisico. Este esfuerzo adicional que los
musculos deben tomar genera méas calor interno que debe ser eliminado.

Ademas, el exceso de grasa corporal suele ser resultado de un estilo de vida
inactivo, lo que disminuye el nivel general de trabajo que hard que una persona
este sin aliento y permite que sea mas dificil conseguir empleo para trabajar
bajo condiciones de calor.

La falta de suefio y la fatiga también afecta la forma como el cuerpo se enfria,
ya que durante el suefo el cerebro restablece los mecanismos de enfriamiento
(vasos sanguineos, sudoracion, piel, etc). Sin el suefio y el descanso
adecuado, estos mecanismos de enfriamiento no comienzan a trabajar cuando
deberian, lo que permite que un exceso de calor se acumule en el cuerpo.

Es necesario reiterar de nuevo la importancia de la evaluacion de cada persona
cuando se trata de evaluar la seguridad del empleo y el confort en una
situacion en la que es probable que se encuentren el estrés por calor.

Estado de hidratacion

Asegurar que el trabajador mantiene un nivel adecuado de hidratacion es
esencial cuando se trabaja en condiciones de estrés por calor. Se ha
demostrado (Break 2001) que los trabajadores normalmente sélo reemplazan
la mitad del agua que estan perdiendo en forma de sudor (un fendmeno
fisiologico llamado "deshidratacién voluntaria"), a menos que tengan el "habito
de beber" como parar cada 15 minutos para beber 250 ml de agua. Esperar
una hora o mas y luego tratar de beber un litro de agua fria, cuando esta muy
térmicamente estresado, es probable que presente nauseas, vomitos o dolor
de cabeza.

También se ha encontrado que, una vez deshidratado en mas de
aproximadamente un 2%, es dificil rehidratarse simplemente por el agua
potable. Esto pone de relieve la importancia de no deshidratarse en primer
lugar.

Beber 250 ml cada 15 minutos requiere que cada trabajador tenga acceso a
10-12 litros de agua en cada turno. Los trabajadores deben llevar envases
personales de quizas 4 litros y un suministro de agua potable fria debe estar
disponible para que las personas puedan reponer sus contenedores
personales.

El agua a consumirse no debe estar muy fria; Se sugiere una temperatura de
10 a 12°C. Aungue podria suponerse que ello significaria enfriar el cuerpo mas
rapidamente, el estbmago no es parte del nucleo del cuerpo y el frio tiene el
efecto de constriccion del estomago. Como resultado, el flujo a los intestinos,
desde donde el liquido es absorbido se reduce y la rehidratacién se atrasa.
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El estado de hidratacion se estima generalmente de la gravedad especifica
urinaria aunque puede ser un error en el cual el sujeto esta experimentando
diéresis debido a la ingesta de alcohol o cafeina, o estd tomando suplementos
de vitaminas o algunos medicamentos. Un estudio de los mineros subterraneos
(Brake 2001) considera un estado bien hidratado debe tener una gravedad
especifica urinaria (SG) < 1,015, mientras que un SG urinaria> 1,030 se
considera clinicamente deshidratado. En ese estudio un valor de 1.022 fue un
valor arbitrario seleccionado aproximadamente entre un euhidratado (1.015) y
deshidratado (1.030) para proporcionar un adecuado “"control* garantizando
qgue los trabajadores que estan "casi" clinicamente deshidratada no fueron
expuestos a estrés por calor hasta rehidratarlos.

Brake (2001) resumi6 el estado de hidratacién por SG urinaria, asi:

1.000 a 1.015 Buena

1,016-1,022 Moderada

1,023-1,030 Pobre (no debe trabajar en situaciones de estrés térmico)

> 1.030 Clinicamente deshidratado

Algunos graficos se han desarrollado para evaluar cualitativamente el estado
de hidratacion por:

Color de la orina. Estos son eficaces, pero se debe tener cuidado con algunos
medicamentos y suplementos vitaminicos ya que pueden cambiar el color de la
orina

Cual es el Color de su ORINA ?_, P

|
Extremadamente
Deshidratado

Tome Agua
Inmediatamente

Levemente
Deshidratado

‘“Tome mas agua

No deshidratado

Mantenga Agua :
Potable

|~ PASOLAPRUEBA? .. |

(Fuente: BHP Billiton - reproducido con permiso)
Figura 4.2 - Guia del estado de deshidratacién seglun coloracién de la orina
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Alcohol, cafeinay dieta

El consumo de alcohol o cafeina antes (incluso la noche anterior para el
alcohol) o durante el trabajo en caliente debe ser evitado. El alcohol y la
cafeina son diuréticos y por lo tanto aumentan la produccion de orina y la
pérdida de liquidos contribuyendo significativamente a la deshidratacion. Las
bebidas gaseosas pueden causar hinchazén y asi prematuramente inducir una
sensacion de la saciedad y por lo tanto inhibe la sustitucion del agua.

El consumo de una comida rica en proteinas puede imponer exigencias
adicionales a las reservas de agua en el cuerpo, como el caso de la pérdida de
un poco de agua que se pierde en la excrecion de desechos nitrogenados.
Alimentos altos en grasa toman mas tiempo para digerirse, desviando el
suministro de sangre desde la piel hasta el intestino, reduciendo asi el
potencial de enfriamiento.

Nicotina

El uso de la nicotina contrae los vasos sanguineos lo que hace que los
ubicados en la piel no se puedan calentar en la superficie para liberar calor.
Por tanto, esta puede hacerlo mas susceptible en las enfermedades
relacionadas con el calor.

Medicamentos

En caso del consumo de medicamentos de venta libre se debe confirmar con
un médico que no afectan la capacidad del organismo para regular la
temperatura. Algunos medicamentos son conocidos como diuréticos (aumenta
la miccion y puede agravar la deshidratacion), asi mismo los tranquilizantes,
antidepresivos y antihistaminicos. Esto de ninguna manera es una lista
completa y el asesoramiento especializado de un médico del trabajo debe
buscarse para una orientacién mas detallada.

Aclimatacion

Se recomienda un periodo de aclimatacion para los nuevos trabajadores. La
aclimatacion es una adaptacién fisiolégica que se produce con la exposicion
repetida a ambientes calurosos. La disminuciones del ritmo cardiaco y aumento
de la sudoracion hace que el sudor este mas diluido, y que la temperatura
corporal sea menor. La capacidad de aclimatarse varia entre los trabajadores.
Generalmente, las personas en buen estado fisico se aclimatan mas
rapidamente que los que estan en malas condiciones.

Aproximadamente una semana aumentando gradualmente la carga de trabajo
y el tiempo de permanencia en el ambiente caliente suele conducir a la
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completa aclimatacion. La aclimatacion se pierde cuando la exposicion a
ambientes calientes no se mantiene de forma frecuente.

Después de una semana de ausencia, un trabajador necesita reaclimatarse
siguiendo un calendario similar al de la aclimatacion inicial. La aclimatacion se
produce mas rapidamente, llegando a condiciones normales de trabajo al
cuarto dia.

Ropa de proteccidn y otros equipos de proteccidn

La ropa de proteccion para realizar trabajos peligrosos, tales como trajes
encapsulados, impide la evaporacién del sudor y la pérdida de calor y aumenta
significativamente el riesgo de enfermedades por el calor. El efecto aumenta de
telas permeables al aire/vapor/liquido  a telas impermeables a vapor liquido
(algoddn a Tyvek). La ventaja de una tela permeable al vapor / impermeable a
los liquidos tales como Gortex se puede perder a alta carga metabdlica cuando
se produce una gran cantidad de sudor. Con telas impermeables liquido / vapor
de un microclima puede establecerse entre la piel y el tejido, con lo que el
sudor se evapora de la piel y se condensa en la superficie interior de la tela.
Estas condiciones no permitan la utilizacién de indices de monitoreo ambiental
y exigen una evaluacion de salud para la aptitud de trabajo y monitoreo
fisiolGgico.

Es importante asegurarse de que el sudor se puede evaporar de la piel para
obtener el maximo efecto de enfriamiento. Por lo tanto, la ropa ajustada
ligeramente suelta permite una buena ventilacion y circulacién de aire en el
cual ocurre un efecto de bombeo, con lo cual el movimiento del cuerpo bombea
aire dentro y fuera del espacio entre la piel y la ropa.

Cuando se utilice un equipo de proteccidon personal (EPP), como un equipo de
respiracion, el arnés de proteccion o el cinturén que se usa sobre la ropa puede
evitar el efecto de bombeo. Se debe tener precaucion con ropa suelta si se
trabaja cerca de maquinas.

Donde se presenten altas cargas de calor radiante, el aislamiento jugard un
papel importante en el factor de la ropa. El mejor tipo de prendas de vestir sera
una fibra natural tal como algodon que proporcionara aislamiento y una cierta
proteccion contra quemaduras por contacto. Sin embargo, cuanto mayor sea el
factor de aislamiento, mas dificil sera para el cuerpo disipar el calor.

Los respiradores dependientes del medio pueden restringir la respiracion
mientras que los respiradores de suministro de aire pueden alterar la
temperatura del aire que se respira. La carga del PPE depende de si el
trabajador esta activo o sedentario. La necesidad de trabajar en ambientes
calientes debe considerar evaluar la habilidad de los trabajadores a llevar
proteccion respiratoria.
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4 ESTUDIOS TERMICOS

4.1 EQUIPO DE MEDICION

4.1.1 Temperatura del Aire

Opinar sobre el clima es una abertura aceptable para cualquier conversacion
educada y es interesante observar que esos comentarios a menudo se
acompafan con una comparacion de la temperatura del dia anterior hasta el
momento del ano.

Tales evaluaciones comparativas contrastan fuertemente con la modernidad
relativa a la capacidad de atribuir valores numéricos a las condiciones
ambientales reinantes. Fue al comienzo del siglo 17, cuando se creia en un tipo
primitivo de termdmetro de aire introducido por Galileo. En alrededor del afio
1.714 Fahrenheit inventd la primera escala termométrica satisfactoria y era
unos 30 afios mas tarde, antes de la introduccion de la escala Centigrados por
Celsius.

Parsons (2003) define la temperatura del aire como:

"La temperatura del aire que rodea el cuerpo humano que es representativa de
ese aspecto de los alrededores que determina el flujo de calor entre el cuerpo
humano y el aire."

La temperatura del aire es importante en cualquier evaluacion de estrés
térmico, ya que afecta a la conveccion de transferencia de calor de un
individuo.

La medicion de la temperatura del aire se hace generalmente con una de las
siguientes técnicas:

« TermOmetro de mercurio de vidrio

- Termocupla

- TermOmetro de platino resistente

e Termistor

La precision de estas técnicas varia, desde 0. 1 ° C para un termdémetro de
mercurio calibrado a £ 2 ° C para un termopar.

Independientemente de qué técnica se utiliza, es importante establecer una
calibracion con un cambio de temperatura ya que ninguna técnica es realmente
lineal con cambios de temperatura.

Este es especialmente el caso con termistores, donde la instrumentacion
electrénica debe coincidir con termistores especificos.

Cuando se use un termometro se debe evitar que el termdmetro se vea
afectado por la radiacion de fuentes de calor. Esto puede lograrse a través de:
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» Reduccién de la emisividad del sensor (por ejemplo mediante plateado).

- Blindaje del sensor de fuentes de calor, por ejemplo, mediante la colocacion
de una pelicula de metal pulido alrededor del sensor — la pelicula debe
estar separada del sensor por un espacio de aire lo suficientemente grande
como para permitir que circule el aire.

< Aumento de la velocidad del aire alrededor del sensor por ventilacidon
forzada.

4.1.2 Temperatura Radiante

Dos temperaturas radiantes se utilizan cominmente para resumir el

intercambio de calor radiante entre el cuerpo humano y el medio ambiente.

Estos son:

« Temperatura radiante media (tr) — valor promedio.

- Temperatura radiante plana (tpr) — da variaciones en direccion de la
temperatura radiante media.

Asi la temperatura radiante media es definida (Parsons 2003) como:

"La temperatura de un recinto uniforme en la cual una pequefia esfera negra
en el sitio de la prueba tendria el mismo intercambio de radiacion con el
entorno real."

ISO 7726 (1998) define la temperatura radiante plana como:

"La temperatura uniforme de un recinto donde el resplandor en un lado de un
elemento plano pequefio es igual que en el ambiente real no uniforme.”

La medicion de la temperatura radiante media se puede derivar de las lecturas
de un termometro de globo negro. Consiste en una esfera negra hueco de
cobre (debido a su alta conductividad) en el centro de la cual se coloca un
sensor de temperatura (Figura 5.1)

(Source: BP International Ltd)
Figura 5.1 — Termémetro tipico de Globo Negro
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En teoria el globo puede tener cualquier diametro, sin embargo se recomienda
un diametro de 150 mm. El uso de globos muy pequefios puede llevar a
grandes errores en las estimaciones de la temperatura radiante media. El globo
de cobre estandar de 150 mm negro dura unos 20 minutos para alcanzar el
equilibrio, pero esto se puede reducir por el creciente movimento de aire
dentro del globo y utilizando termopares en lugar de termdometros de mercurio
en vidrio. Debido a su alta inercia, el termémetro de globo negro no puede
utilizarse para determinar la temperatura radiante de ambientes que varian
rapidamente.

La temperatura radiante media se puede calcular utilizando las siguientes
ecuaciones:

a) para conveccion natural (es decir v<0,15 ms-1)

b)
1
: 4 025 x10° fro—t\ — : 0.2
t, = |(t,+ 273)% + 2B (T8} L x(t, - t,)
g : L d g -273
c) paraconveccion forzada
- 4 11x10%"® - 0.25
£ = [[_rg T 2?3} B T : [_rg - r:}] - 273
Dénde: t, = Temperatura Radiante Media
ta = Temperatura Aire(°C)
ty = Temperatura Globo (°C)

= Velocidad Aire (ms™)
= Emisividad cuerpo negro

D = Diametro sensor (m)

Para un globo estandar de 150 mm., pueden utilizarse valores de valores de
€=095yd=0.15m
La medicién de la temperatura radiante plana puede lograrse mediante el uso

de un radiometro "neto”. Las mediciones de la temperatura radiante plano
raramente se utilizan en las evaluaciones del lugar de trabajo.
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4.1.3 Humedad

La humedad absoluta se define como la masa de vapor de agua en el aire por
unidad de volumen de aire/ mezcla de vapor de agua Yy tiene unidades de kg
m-3.

Si el sudor es calentado por el cuerpo y se evapora y este se pierde al
ambiente circundante, entonces el calor ha sido transferido del cuerpo al medio
ambiente con un enfriamiento resultante del cuerpo.

El proceso de esta transferencia es la diferencia en humedad absoluta en la
superficie de la piel y en el medio ambiente. Para mayor comodidad, la fuerza
impulsora para este proceso se considera la diferencia en las presiones de
vapor parciales en la piel y en el medio ambiente. La humedad del ambiente
puede expresarse en diferentes formas como humedad relativa, presion
parcial de vapor y punto de condensacion siendo estos los mas utilizados. El
enfoque de presién parcial puede ser descrito matematicamente como:

PG.
Humedad absoluta =2.17 T

Donde:

Pa = presion parcial de vapor (kPa)
T = temperatura (° K)

Humedad relativa se define como:

"La relacion entre la presion parcial de vapor de agua predominante y la
presién de vapor de agua saturado”.

Esto se representa matematicamente como:

Pa

0 = Psn = RH (cuando se expresa como un %)

El "punto de rocio" es la temperatura a la cual el aire se satura.

Uno de los instrumentos mas utilizados para la determinacion de la humedad
es el higrémetro girante, que también se llama un psicrometro de honda
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(Source: University of Wollongong)
Figura 5.2 — Psicrémetro tipico girante

Su funcionamiento es relativamente simple. El psicrémetro de honda consiste
de dos termometros, un bulbo himedo y un bulbo seco. Una "mecha" o
“calcetin" cubre uno de los termdémetros (el bulbo "humedo") y debe estar
completamente mojado utilizando agua destilada (deionizada) antes de tomar
la medicion. Esto consiste en llenar el depdsito de agua al final del sicrometro o
mojar  manualmente la mecha. Debe tenerse cuidado de no contaminar la
mecha con los dedos sucios 0 con agua que no este deionizada.

El mango debe desengancharse y el sicrometro ser oscilado por al menos 20
— 30 segundos. Esto permitira pasar aire por el termémetro de bulbo humedo e
iniciar la evaporaciéon del agua de la mecha. Después de 20 — 30 segundos, la
temperatura de bulbo humedo se lee primero (luego la temperatura de bulbo
seco). Estos valores son conocidos y las mediciones deben repetirse tres
veces. ldealmente, las mediciones repetidas deben estar dentro de un rango de
+1°C.

Obviamente, a una humedad relativa de 100%, no habra depresion de la
temperatura de bulbo humedo.

Conocidas la temperatura de bulbo seco y humedo es posible calcular la
presion parcial de vapor (Pa), humedad relativa (HR) y punto de rocio (tdp).

Pa = Pswb = 0.667( ta_ tv\fo)
RH = P,/ Ps3 X 100/1
tqp = 4030.18 / (18.956 —In P,) -235

Donde,
ta = Temperatura del aire
twp = temperatura de Bulbo Himedo
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Pswb = Presion de vapor de agua saturado a temperatura de bulbo himedo

Psa = Presion de vapor de agua saturada a la temperatura de bulbo seco

Un enfoque mas sencillo es utilizar el grafico psicrométrico suministrado con el
aparato (Figura 5.3) para calcular la humedad relativa. Durante la sesion
practica se demostrara el uso de esta tabla. Algunos psicrometros de honda
tienen una escala calibrada y solo se trata de emparejar la temperatura de
bulbo seco y humedo para poder leer el % de humedad relativa.
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(Fuente: BJIH, 1972, Vol.29, Pagina 363 — reproducido con permiso de the BMJ Publishing Group)
Figura 5.3 — Carta Psicométrica de Humedad Relativa

4.1.4 Movimiento de aire

El movimiento de aire a través del cuerpo puede infiuir en el flujp de calor
desde el cuerpo y por lo tanto de la temperatura del cuerpo. Cualquier
movi miento de aire varia en direccion, espacio y tiempo Yy asi la velocidad del
aire generalmente es considerada como la velocidad "media" sobre el cuerpo
integrado en todas las direcciones y en un tiempo de exposicion de interés.

Las caracteristicas de los instrumentos de medicién de la velocidad del aire
deben ser tal que tengan un rango de medicion de 0,05 — 1,0 ms-1 para la
evaluaciéon de estrés térmico. Un requisito importante es que el sensor de
velocidad direccional debe tener una precision de 0. 1 ms-1 (estrés térmico) o
de +0.05 ms-1 (confort térmico). El tiempo de respuesta del 90% debe ser tan
corto como sea posible pero no mas de 1 segundo.
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La velocidad del aire se puede medir por varios métodos, por ejemplo, con un
anemometro de alambre (Figura 5.4), anemémetro de paleta (Figura 5.5) y un
termdémetro Kata (Figura 5.6).

(Fuente: University of Wollongong)
Figura 5.4 — Anemdmetro de alambre caliente

(Fuente: University of Wollongong) 63.
Figura 5.5 — Anemdmetro de paleta
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(Fuente: BP International Limited)
Figura 5.6 — Termémetro Kata

El anemémetro de hilo caliente opera por una corriente eléctrica que calienta el
sensor a una temperatura ambiente y luego es enfriado por el movimiento del
aire: la cantidad de enfriamiento depende de la velocidad de aire, la
temperatura del aire y las caracteristicas del elemento -caliente. Estos
dispositivos son direccionales y pueden ser imprecisos en velocidades de aire
bajas debido a la conveccion natural del alambre caliente.

El anemémetro rotativo de paletas consta de una serie de laminas que estan
configuradas para permitir el movimiento del aire al girar en una direccion. El
namero de rotaciones después de  un periodo de tiempo (generalmente 1
minuto) se convierte en velocidad del aire. Estos dispositivos no son exactos
en velocidades de aire bajas, no son omni-direccional y no se puede utilizar
donde la direccion del flujo es variable.

Para determinar la velocidad del aire asociada con el calor, el mejor dispositivo
(aunque no el mas practico en el campo) es el termdmetro de Kata. Sus
ventajas son que responde a todas las direcciones del flujo de aire y mide la
velocidad del aire de un periodo de tiempo.
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El termdmetro de Kata (Figura 5.6) consiste en una bombilla plateada que tiene
dos niveles marcados en el termdmetro, correspondiente a una disminucion de
temperatura de 3° C.

En operacion, el termometro se calienta a la temperatura de graduacion
superior, se seca Yy se deja enfriar mientras se sujeta en su lugar. Se mide el
tiempo necesario para enfriar sobre el intervalo de temperatura marcado. La
velocidad del aire puede luego derivarse por formula o usarse un nomograma
de tres cantidades conocidas, es decir el tiempo de enfriamento, la
temperatura de bulbo seco del aire y un factor de calibracién para termdémetro
Kata especial que representa la pérdida de calor por unidad de area superficial,
cuando el termdmetro se enfria.

El termOmetro Kata tiene un tiempo de respuesta largo y por lo tanto, un
promedio de valores de movimiento de aire sobre el periodo de medicién. No
es conveniente para medidas detalladas de los ambientes donde se producen
grandes o rapidas variaciones en el movimiento del aire, ni para determinar la
intensidad de turbulencia.

Un artefacto que se ha desarrollado es el anemémetro de esfera caliente. Este
dispositivo utiliza un principio similar al Anemometro de hilo caliente pero tiene
caracteristicas de disefio para producir un instrumento direccional.

4.1.5 Medidores integrados y compactos

El desarrollo de instrumentacion moderna puede atribuirse en parte a Thomas
Bedford que en 1940 recomienda la introduccién de un "kit de medicion” en
todas las naves navales britAnicas para supervisar el rendimiento humano
debajo de la cubierta.

Esto se convirti6 en lo que es conocido como la "caja de almirantazgo" y
consistiéo en un higrémetro girante, Kata termometro, termometro de globo, reloj
de parada, termo y graficos apropiados.

En los afios posteriores se han desarrollado otros instrumentos como el
"analizador de clima interior que fue disefiado para satisfacer los
requerimientos de ISO 7726 (1985).

Quizas ha sido el area de desarrollo de instrumentacion mas rapido y
sofisticado con unidades disefiadas para medir parametros térmicos y calcular
indices como "Indice de temperaturas de globo y bulbo himedo" (WBGT).

Estos dispositivos suelen tener los tres sensores normales (bulbo seco, bulbo
hamedo y globo) en modelos béasicos, pero instrumentos mas modernos
también tienen la capacidad para medir humedad relativa y velocidad del aire.
Para minimizar el tamafo del instrumento se utilizan globos de 40 mm (en lugar



56

de 150 mm) y por lo tanto debe hacerse una correccion para el tamafio del

globo. En la practica sin embargo esta correccion es tipicamente pequefia y
generalmente ignorada.

La figura 5.7 muestra un modelo de instrumentacién moderna desarrollada por
Dobbie en 1960 para medir laWBGT.

(Fuente: University of Wollongong)
Figura 5.7 — Monitor de estrés calérico

La figura 5.8 muestra una unidad moderna capaz de medir los parametros

requeridos de bulbo seco, bulbo humedo y globo temperatura y humedad
relativa y velocidad.

(Fuente: Quest Technologies — reproducido con permiso)
Figura 5.8 — Monitor de Ambiente Térmico

Este dispositivo tiene la capacidad de medir y almacenar la siguiente
informacién:
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- Temperatura de bulbo himedo

- Temperatura de bulbo seco

« Velocidad del aire

- Temperatura de globo

« Humedad relativa

e Indice WBGT interior

* Indice WBGT exterior

< Indice WBGT ponderado tobillo-torso-cabeza
« Tiempo de registro de datos

» Hora en tiempo real

« Resumen total de resultados

« Resumen detallado de resultados

Todos los cuales se pueden descargar en un programa de software para
visualizacion y desarrollo.

Como toda instrumentacion, estos dispositivos proporcionan informacion que
no es mejor que su valor de calibracion de tal forma que la exactitud debe ser
contemplada antes de utilizarlo.

4.1.6 Monitoreo Personal

Los equipos de monitoreo personal para medir variables fisiol6gicas son utiles
cuando los trabajadores estdn expuestos a ambientes calientes o frios,
especialmente al usar ropa protectora.

Estos dispositivos no miden las condiciones ambientales que evaluan el estrés
por calor sino mas bien indicadores fisiol6gicos de la tensién por calor.

Los factores generalmente controlados son la temperatura corporal y el ritmo
cardiaco y a veces la temperatura de la piel (especialmente en manos y pies
en caso de frio).

Una serie de aspectos deben tenerse en cuenta al usar tales dispositivos. El
método de medicién de temperatura corporal interna (ademas de medir la
temperatura de la piel y calcular la temperatura central) deben ser conocidos y
la precision, sensibilidad y fiabilidad del instrumento deben entenderse y
aplicarse.

Mas importante aun, la interpretaciéon de los datos producidos debe realizarse
con mucho cuidado.

Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, estos dispositivos
ofrecen una evaluacion ligera en tiempo real de la tension de calor y la mayoria
cuentan con capacidad de registro de datos y alarmas audibles. Un dispositivo
de estos se proporciona en la figura 5.9. Este dispositivo mide la temperatura
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del canal auditivo y requiere calibracion para cada persona que usa el
dispositivo.

(Fuente: Quest Technologies - reproducido con permiso)
Figura 5.9 — Tipico medidor personal

4.2 ESTUDIOS

421 Recoleccion de datos

En cualquier situacion de trabajo muchos factores pueden influir sobre el estrés
térmico asociado a una determinada actividad o ambiente. No es posible
evaluar esta situacion con un solo factor ni dependencia para evaluar un
puesto de trabajo ni debe ser colocado en un indice Unico sin la debida
evaluacion de la situacion individual.

Los datos basicos necesarios para cualquier evaluacion del ambiente térmico
implica recopilacién de datos sobre los siguientes seis parametros. Estos son:

- Temperatura del aire

- Temperatura radiante media
 Humedad

. Movi miento del

aire

- Tasa metabolica de trabajo
* Ropa
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No todos de estos seis parametros podrian requerirse en una evaluacion
determinara por lo que ello dependera de la naturaleza de la evaluacion y el
indice a ser aplicado.

De otro lado la medicién de los parametros mencionados anteriormente podria
dar una imagen completa del ambiente térmico y una evaluacion mas
detallada puede requerir informacion adicional sobre factores tales como:

» Gradientes de temperatura

« Medida de la temperatura de la superficie
» Temperatura radiante de plano

. Movi miento local del

aire

« Condiciones de humedad

« Variaciones de ropas y actividad

< Mediciones fisiolégicas

Otros factores que deben ser recogidos (si es posible) en la etapa de estudio
para su inclusion en el proceso de evaluacion incluyen:

« Periodo de exposicién

. Requeri miento de trabajo en espacio
confinado

« Complejidad de la tarea

- Distancia al area de descanso

- Distancia al area de consumo de agua (condiciones de estrés térmico)
« Proteccion respiratoria (presion negativa)

« Medicamento utilizado por los trabajadores

« Infecciones agudas

« Nivel de aclimatacion

* Obesidad

-« Edad

- Estado fisico

e Consumo de alcohol durante las Ultimas 24 horas

Como con toda recoleccion de datos es importante que sea exacta y
representativa de la situacion del lugar de trabajo. Todos los instrumentos
deben ser calibrados correctamente y los resultados no deben ser
distorsionados por las acciones de la persona que recoge los datos (por
ejemplo, a través del blindaje inadvertido de sensores, etc.).

4.2.2 Estrategias de evaluacién

Aunque ha existido considerable aplicacion de los distintos indices disponibles,
un esfuerzo similar no se ha llevado en establecer la mejor estrategia de
evaluacion del lugar de trabajo. Una razén para esto es la amplia variabilidad
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de situaciones y condiciones que pueden ser experimentados, dificultando la
normalizacion.

A pesar de esto, un numero de enfoques es digno de inclusién.

En el Manual técnico del OSHA (1995) se ofrece orientacién a los oficiales de
cumplimiento en cuanto a como se debe evaluar un puesto de trabajo tras las
denuncias de estrés por calor. Los pasos sugeridos son:

« Entrevistas con el empleador y el empleado - determinar el alcance del
problema y qué medidas se han tomado para minimizar la cuestion.

» Inspeccion de las areas - para determinar las caracteristicas de
construccion y operacion, identificar fuentes potenciales de estrés por calor,
determinar si los controles estan en funcionamiento.

- Evaluacion de la carga de trabajo - establecer la categoria carga de
trabajo (trabajo ligero, medio o pesado) de cada trabajo.

« Muestreo -las mediciones de calor ambiental deben hacerse tan cerca
como sea posible al area especifica donde esta el trabajador (es)
expuesto. Si un trabajador se mueve de una zona a otra de las condiciones
ambientales diferentes ambas areas de trabajo deben ser evaluados.

Esta informacion mas la obtenida durante las entrevistas y la inspeccion se
utiliza para llegar a una conclusién sobre la validez de la queja. Si bien el
enfoque anterior puede satisfacer el papel de un inspector, no necesariamente
proporcionaria la mejor evaluacion global de un lugar de trabajo.

Malchaire et al (1999) presenté un protocolo estructurado que involucra cuatro
etapas sucesivas. Estos son:

- Primera etapa — la mayoria de los factores de riesgo deben ser detectados
para obtener una primera descripcion de las condiciones de trabajo. Esta
primera etapa implica el uso de un método de "tamizaje" para cubrir la
mayoria de los factores relacionados con la seguridad, salud y bienestar.

- Segunda etapa - consiste en mirar mas de cerca las condiciones climaticas
y las condiciones de trabajo en todo el afio y/o de cualquier circunstancia
para buscar soluciones sencillas. Esto requiere de un meétodo de
"observacion” y claramente implica los que tienen que ver con las
condiciones de trabajo.

- Tercera fase: Después de completar las etapas 1y 2 se decidira cuales
condiciones de trabajo requieren de la evaluacion. Esta fase de “analisis”
sera dirigida y realizado por personal capacitado.
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- Cuarta Etapa: Las situaciones que no puedan ser evaluadas o resueltas en
la fase 3, puede ser necesarias mas "experiencia" para comprender
plenamente la complejidad de la situacion.

Este es un enfoque mas estructurado que el del manual de la OSHA y tiene
mas relevancia para la evaluacion de entornos de trabajo.

El Instituto Australiano de higienistas laborales (AIOH 2003) ha adoptado un
enfoque similar al Malchaire, et al (1999) y sugiere las siguientes tres etapas:

1. Incorporar una evaluacion simple del estrés térmico p. ej. indice WBGT,
BET, etc).

2. Si un problema potencial es indicado en el primer paso, entonces continuar a
un segundo nivel para llevar a cabo una investigacion mas amplia de la
situacion y el entorno general. Evaluar factores tales como la temperatura,
carga de calor radiante, la velocidad del aire, la humedad, ropa, metabdlicos,
postura y aclimatacion.

3. Si el tiempo de exposicion es de menos de 30 minutos o si es necesario el
uso de equipos de proteccion individual llevar a cabo algun tipo de evaluacion
fisiolGgica.

Este enfoque se analiza con mayor detalle enla Seccion 11.1

Otra estrategia es el adoptado por el Departamento Sudafricano de minerales
y energia en el cédigo de practicas sobre Estrés Térmico (SADME 2002). Este
documento detalla los requisitos obligatorios para un programa de salud
ocupacional especifico de estrés térmico.

En virtud de este codigo de préactica, el operador de la mina debe clasificar el
ambiente térmico y sugiere los siguientes pasos en relacion a la tension del
calor.

Paso 1 dividir la mina en areas de medicién
Paso 2 dividir las areas de medicidn en areas de actividad.
Paso 3 llevar a cabo la evaluacién del riesgo.

Paso 4 conducir los datos a un elemental analisis estadistico con el fin de
clasificar cada area de actividad con un grado de confianza acorde con el
riesgo.

Paso 5 (opcional) en funcién de las circunstancias, las necesidades o de las
operaciones, las minas pueden optar por aplicar la gestién del estrés por calor
en términos de indice de estrés.
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Otro requisito es que los monioreos sean realizados sobre una base anual y
qgue los resultados resultantes sean representativos de todos los turnos de
trabajo para un determinado ambiente térmico de forma documentada. Este
enfoque es muy complejo y requiere mucho tiempo, pudiendo influir en el grado
en que se aplica y administra.

Si bien las estrategias mencionadas son divergentes en su planteamiento,
todas dependen de la recopilacién de datos fiables para una verdadera
representacion de las condiciones de trabajo.

Cualquier estrategia de monitoreo que no logre este requisito basico esta
viciada y serd de poco valor.

4.3 EVALUACION DEL GRADO DE RIESGO

4.3.1 Introduccién

El objeto principal del monitoreo en los lugares de trabajo es para recoger los
datos, para establecer el nivel de riesgo para la salud humana.

En términos del ambiente térmico el objetivo de determinar si el ambiente de
trabajo es aceptable y si los trabajadores tienen probabilidades de sufrir de
molestias o0 de mas graves efectos de calor o frio.

Si el ambiente térmico se muestra que es inaceptable es necesario identificar
la(s) causa(s) de modo que se puedan tomar medidas correctivas.

Con el fin de lograr resultados adecuados es necesario analizar los datos para
lograr una correcta interpretacion y adopcion de las medidas pertinentes.

4.3.2 Registro de resultados

Los resultados de cualquier actividad de evaluacion deben registrarse con
claridad y precision con suficiente informacion de los antecedentes vy
descripcion de las tareas o proceso que permita su interpretacién. La forma de
presentar los datos dependera del tipo de estudio, el tipo de problema que se
va a evaluar, la naturaleza de los datos recopilados y el tipo de instrumentacion
utilizada.

En la medida de lo posible, el uso de un formato debe ser considerado ya que
permite que los datos se valoren por igual, de forma sencilla asegurando que
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ninguno se omita. Cuando proceda, resulta conveniente levantar esquemas de
los espacios de trabajo para identificar alli los datos tomados en campo.

También es importante tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas en el
momento de la evaluacién ya que estos pueden ser un factor importante en el
analisis global del problema.

Ademds, si los datos se recogen en "registradores” que se debe convertir en un
tipo de archivo (por ejemplo Excel), permite identificar y mantener claramente
la informacién.

4.3.3 Evaluacion de Riesgos

Una vez todos los datos recopilados estan disponibles estos pueden ser
analizados para determinar el nivel de riesgo. El primer paso en este proceso
es la seleccién de un estrés o indice de confort que toma en cuenta todos los
factores de riesgo relevantes. Entre ellos se incluyen el medio ambiente, ritmo
de trabajo, las prendas de vestir y la condicion fisiolégica de los trabajadores
gue se esta evaluando.

En la practica, la eleccion del indice a ser evaluado generalmente se
selecciona antes del proceso de recogida de datos para asegurarse que de
gue son los que habra de tener en cuenta durante el estudio. Los datos se ven
influenciados por las condiciones que predominen y el nivel de experiencia de
la persona que lleva a cabo la evaluacién.

Independientemente de cuando sea seleccionado el indice de evaluacion,
deberia estar relacionada con un criterio  aceptado que ha sido validado en
ensayos de campo. Cierto numero de estos indices se detallan en las
diferentes normas internacionales (ej: 1SO 7730, ISO 7243), sin embargo,
algunas autoridades estatutarias utilizar indices que son pertinentes a las
autoridades locales 0 a las condiciones de la industria.

La AIHA (2003) ofrece dos ejemplos (uno caluroso y uno frio) de como los
lugares de trabajo deben ser evaluados.

Un enfoque simplificado se proporciona a continuacion.

Ambiente caluroso

e Analisis Preliminar - Observacién del sitio de trabajo, revisién del tipo de
ropa y otras caracteristicas del lugar y del trabajador.

e Seleccionar un indice de calor - Seleccione el indice de calor que mejor
representa el trabajo en cuestion.

« Seleccionar Instrumentos - Depende en cierta medida del indice elegido
pero lo basico (temperatura del aire, temperatura de globo, temperatura de
bulbo himedo y la velocidad del aire) debe ser medido como minimo.
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Medir el ambiente térmico — Los instrumentos deben colocarse en sitios
representativos de la exposicion en el lugar de trabajo. Debe esperarse el
tiempo necesario para que los instrumentos se estabilicen vy repetirse las
lecturas tomadas si las condiciones cambian durante el dia de trabajo.
Calcular el indice seleccionado — Usar los datos recogidos para calcular
(o establecer si se utiliza instrumentacion de lectura directa) el indice
seleccionado.

Estimar la carga térmica metabdlica — Consulte graficos o tablas de
datos.

Aplicar los limites recomendados (limites de exposicion) — Use el
indice calculado y la carga de calor metabdlico para determinar el nivel de
riesgo en comparacioén a un estandar apropiado de la exposicion.

Determinar los componentes térmicos — El conocimiento de los
componentes térmicos especificos puede proporcionar informacion de
diagndstico muy util en el control de calor.

Modificacion de la exposicion de trabajo caluroso — Si el trabajo tiene
un nivel de riesgo considerado como inaceptable, las acciones deben
tomarse para mitigar el riesgo.

Reevaluar limites de calor — Después de aplicar las modificaciones en el
lugar de trabajo caluroso debe ser reevaluado para asegurar que las
modificaciones son adecuadas.

Para un ambiente de trabajo frio puede utilizarse el siguiente enfoque:

Informe preliminar — El lugar de trabajo frio debe ser examinado para
establecer la naturaleza y caracteristicas del trabajo y zonas calidas, tipo
de ropa y otra informacion relevante del trabajo y del trabajador.

Decidir el tipo de analisis - Es un analisis general simple o se requiere un
analisis racional mas detallado?

Medir el ambiente térmico - las mediciones principales son la temperatura
del aire y velocidad del viento. Si se utiliza un andlisis racional, se deben
obtener las medidas de la temperatura radiante media y la humedad. La
temperatura de las superficies debe ser medida cuando la piel desnuda
pueda ponerse en contacto con superficies frias.

Determinar el WIC — Calcular la WIC y la temperatura de enfriamiento
equivalente.
Estimacién de la Carga de Calor Metabdlico — Consulte tablas

apropiadas para esta informacion.

Determinar el aislamiento requerido - Utilizando la informacién disponible
consulte las tablas adecuadas para establecer el indice de aislamiento ropa
requerido (IREQ) o tome como base su experiencia en el control de las
condiciones climaticas reinantes.
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» Modificacion de la exposicion de trabajo frio — Asegurese de que el nivel
requerido de la ropa es adecuado y que el trabajador esta correctamente
informado y entrenado en todos los aspectos relacionados con la exposicién
a frio.

Los controles de ingenieria deben estar implementados y asegurarse que son
apropiados.

Los procedimientos sugeridos por la AIHA (2003) son una base para la
comprensién de como establecer el nivel de riesgo en ambientes calientes o
frios. En el mundo real sin embargo, la evaluacion de los puestos de trabajo en
relacion con el ambiente térmico no requiere mayor profundizacion en la
aplicacién de los principios conocidos sobre este tema. Es decir que cada lugar
de trabajo debe ser evaluado de forma individual y tener en cuenta que los que
trabajan en el area puede tener un impacto significativo sobre el resultado de
esa evaluacion individual.

4.3.4 Resultados de los estudios

Una vez se han analizado los datos y establecido el nivel de riesgo, deben
tomarse las medidas pertinentes donde el riesgo se considera inaceptable. En
general estas medidas incluyen:

a) Medidas de Control ambiental

Precauciones generales se pueden tomar para reducir las condiciones
ambientales de temperatura, las medidas incluyen el control o eliminacién de
la fuente de calor. Este es el método preferido y es generalmente el mas eficaz
y econémico.

Esto implica por ejemplo:

)] aislamiento de superficies y tuberias calientes

i) proteccion de fuentes de calor radiante

iii) mantenimiento de la planta y tuberias para eliminar fugas de vapor
iv)  reduccién de las temperaturas de la planta y tuberias

V) mayor ventilacion, movimiento de aire y enfriamiento local

b) Seleccion del personal y seguimiento

Consiste en decidir si una persona es adecuada para el trabajo en ambientes
calientes los considerando los siguientes puntos

I) personas en sobrepeso y fisicamente no aptas tienen un mayor riesgo de un
efecto negativo. Los mayores de 45 afios de edad también son mas
susceptibles a las condiciones calurosas
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II) algunas enfermedades crénicas, especialmente las que afectan el corazén
y sistema circulatorio, pueden agravarse por el trabajo a altas temperaturas.
Trastornos de la piel cronica también pueden verse afectados.

[ll) personas que sufren de enfermedades leves como gripe 0 resacas
(especialmente si son bebedores habituales), o que estan recibiendo
determinado tratamiento médico deben evitar trabajar en ambientes calientes.
IV) personas que han padecido de estrés por calor suelen ser mas susceptibles
a ataques.

Las personas que se requieran para trabajar en ambientes muy calientes o
muy frios deberian ser evaluadas por un profesional médico antes de realizar
dicho trabajo. Ademas, también es necesario monitoreo fisiolégico. La forma de
control se determinard por el grado de riesgo. En condiciones moderadamente
calientes puede ser necesario asegurar que los trabajadores permanezcan
acompafiados y asi prestar una oportuna atencién cuando alguno presente un
efecto agudo.

Si el ambiente es muy caliente o muy frio, la supervisiéon por personal
médicamente entrenado puede ser necesaria. Ninguna persona debe
permitirsele trabajar solo en un ambiente muy frio o caliente.

c) Regimenes de trabajo-descanso

El trabajo puede ser permitido a muy altas temperaturas por corto periodos
seguidos por un periodo de descanso ya sea en el area de trabajo o, si las
condiciones son muy caliente, en un ambiente mas fresco. El cuerpo es capaz
de acumular una cierta cantidad de calor antes de alcanzar la temperatura
profunda vy si la exposicion cesa antes de que se alcance el nivel no habra
ningun dafo.

d) Ropa

Cuando sea necesario trabajar a temperaturas extremas de calor o frio
incluso por muy corto tiempo la exposicion puede conducir a efectos adversos
para la salud, los trabajadores deben estar protegidos al llevar ropa adecuada
a las condiciones imperantes. Esto puede presentar problemas en si mismo ya
gue alguna ropa puede restringir la pérdida de calor por la evaporacion del
sudor en condiciones calientes. Deben extremarse las medidas de seleccidn
de la ropa de proteccién para asegurar que no ocurran efectos perjudiciales.
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5 CONFORT TERMICO

51 ¢QUEES EL CONFORT TERMICO?

En su introduccién a este topico, Parsons (2003) establecio que el confort
térmico se describe a menudo como "esa condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico".

Esta declaracion utilizada tanto por la sociedad americana de calefaccion,
refrigeracion y aire acondicionado (ASHRAE) y la ISO estandar 7730
(ergonomia del ambiente térmico-determinacion analitica e interpretacién del
confort térmico mediante el calculo de los indices PMV y PPD vy los criterios de
confort térmico) es considerada como una meta para alcanzar el confort
térmico por ingenieros de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC),
es decir las personas que disefan edificios.

La razoén por la cual una persona reporta comodidad o incomodidad térmica o
condiciones relacionados con sentimientos de calidez, frescura, placer etc. son
complejas y no conocidas. Se muestra el efecto del ambiente térmico en la
gente cuando no se cumplan las condiciones de confort térmico. Cuando las
personas no estan contentas con su ambiente térmico y en especial en el lugar
de trabajo se expresan sus sentimientos de malestar mediante denuncia a
menudo vehemente, que afecta la moral tanto individua como  del grupo,
insatisfaccion general del trabajo, alterando la productividad y puede incluso
conducir a una negacion para trabajar.

Para un grupo de personas es la interaccion de los factores ambientales:
- Temperatura del aire
« Temperatura radiante

 Velocidad del aire
e Humedad del aire

Ademas de los factores personales como:

» calor metabdlico generado por la actividad humana y
= ropa usada, es decir, aislamiento

Que produce comodidad.

Cualquier desviacion de estas condiciones es probable que cause
insatisfaccion entre un porcentaje de la fuerza de trabajo.
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5.1.1 Porque el Confort Térmico Puede Ser Importante

La comodidad es un fendmeno subjetivo. Esta puede variar de persona a
persona. Parece que se relaciona con satisfaccion en el trabajo o insatisfaccion
laboral, las relaciones empleador — trabajador y otros factores psicologicos.
Por ejemplo los trabajadores de la fundicion, la mayoria de los cuales tiene una
satisfaccién en el trabajo muy alto, tolerara las condiciones muy caliente y
sucias sin quejarse , mientras los empleados de oficinas con aire
acondicionado, cuando no tienen suficiente trabajo para mantenerlos ocupados
0 interesado, iniciaran las mas amargas quejas de malestar. En W orkCover
NSW (1989) se encontr6 que los trabajadores en las oficinas del sub sétano
se quejaron de falta de aire y asfixia cuando el movimiento del aire, humedad y
temperatura del aire era idéntico a los de las oficinas de la planta baja donde
para la mayoria de los trabajadores es comoda.

También identificaron  que los empleados que se encontraban  en un area
cerrada por cuenta propia estaban satisfechos con el aire casi estancado,
mientras que los trabajadores de una oficina general, con buen movimiento de
aire se quejaban de falta de aire.

El ejecutivo de salud y seguridad (HSE) del Reino Unido afirma que teniendo
en cuenta que el confort térmico un factor psicolégico puede afectar la moral
(HSE 2007), las quejas del empleado pueden aumentar, la productividad
puede caer y en algunos casos la gente puede negarse a trabajar en un
ambiente particular. Algunos aspectos del ambiente térmico, tales como
temperatura del aire, calor radiante, humedad, movimiento de aire, pueden
también contribuir a los sintomas del sindrome del edificio enfermo.

5.2 ESCALASPARA LA EVALUACION SUBJETIVA DE CONFORT

En la practica cuando se pregunta a la gente cOmo se siente con respecto a la
temperatura las respuestas son muy subjetivas y van de un extremo a traves
de una zona intermedia hasta el otro extremo — donde otros califican
alrededor de la gama media.

Se han desarrollado una serie de escalas de calificacion como la escala de
Bedford (tabla 6.1a) o la escala psico-fisico de ASHRAE (tabla 6.1b) siendo
esta la mas utilizada.



69

Tabla 6.1a — Escala de Bedford

Escalade Bedford
Demasiado caliente 7
Muy Caliente 6
Confortablemente caliente 5
Confortable 4
Confortablemente frio 3
Muy Frio 2
Demasiado Frio 1
Tabla 6.1b — Escala Psico — Fisica de ASHRAE
Escala Psico Fisica ASHRAE
Frio -3
Fresco -2
Ligeramente Frio -1
Neutro 0
Ligeramente Caliente +1
Caliente +2
Muy Caliente +3

En general las dos escalas son similares y no son afectadas por la experiencia
termica inmediatamente anterior. Cabe sefialar que en ISO 7730, la escala
psicofisica de ASHRAE se conoce como la "escala de sensacion térmica de
siete puntos".

5.3 AMBIENTE INTERNOS IDEALES

Cuando se consideran estudios de confort térmico en el mundo, es importante
entender donde se realizo el estudio. En climas calidos, la consideracion es
generalmente sobre como refrescar el ambiente interior para proporcionar
condiciones de confort térmico por uso de aumento de movimiento de aire o
aire acondicionado. En climas frios la atencion es como calentar el ambiente.
En los Estados Unidos mucha de la investigacién sobre el confort térmico se
concentré en el espacio, a través de la ASHVE (Sociedad Americana de
ingenieros de calefaccion y ventilacion) — mas adelante ASHRAE (Sociedad
Americana de ingenieros de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado)
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sobre la base de la importancia relativa de la temperatura del aire y la
humedad que es de gran interés en los climas calientes y humedos que se
experimentan en gran parte de los Estados Unidos. En Europa, la humedad no
se ha considerado en tales requisitos ni el aire acondicionado en detalle. En el
Reino Unido el énfasis ha sido en la frescura y calidez ambiental.

5.4 INTRODUCCION A LA OBRA DE FANGER

5.4.1 Laecuaciéon de Fanger

El primer libro de texto clasico sobre confort térmico fue publicado en 1970
conocido como "Confort térmico" por Fanger (1970), quien reconocidé que fue
el efecto combinado de todos los factores fisicos (es decir los seis parametros
basicos) que determinan el confort térmico humano. Este texto original fue
escrito en danés y se reprodujo en inglés en 1972 (Fanger 1972).

En su estudio sobre la respuesta fisiolégica del sistema termorregulador se ha
relacionado estadisticamente la sensacion térmica recogida de 1.296 sujetos.

Fanger sefial6 que tres condiciones debian cumplirse para que el cuerpo
entero de una persona pueda estar en confort térmico:

1. el cuerpo esta en equilibrio con el calor
2. la tasa de sudor esta dentro de los limites de confort, y
3. la temperatura media de la piel esta dentro de los limites de comodidad.

De su ecuacion de equilibrio de calor basica se establece que:
M —-W = (C R Esk) (Cres Eres) "respiracion de la "piel"

Donde M = tasa metabdlica

W = trabajo

C = transferencia de calor por conveccion desde la superficie de la ropa
R = transferencia de calor por radiacién de la superficie de la ropa

Esk = intercambio de calor por evaporacion ala piel Cres

= Intercambio de calor por conveccidn respiratoria Eres

= Intercambio de calor por evaporacién respiratoria

Podemos ver que el calor es generado en el cuerpo y perdido a través de la
piel y de los pulmones. Este se transfiere a través de la ropa y se pierde al
ambiente. Sus consideraciones ldgicas, supuestos razonables y una revision
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de las ecuaciones de la literatura proporcionada para cada uno de los términos
pueden ser calculados de seis parametros basicos que son:

« Temperatura del aire

- Temperatura radiante media

« Humedad relativa Velocidad del aire
« Aislamiento de la ropa

- Tasa metabdlica

5.4.2 El voto medio previsto (PMV)

Fanger proporciona un conjunto complejo de ecuaciones para evaluar el voto
medio previsto (PMV) para un grupo grande de sujetos que habia clasificado
Su sensacion térmica en ese entorno en la escala de psico-fisico de ASHRAE
(tabla 6.2):

Tabla 6.2 — Escala Psico — Fisica de ASHRAE

-3 Frio
-2 Fresco
-1 Ligeramente frio
0 Neutro
+1 Ligeramente Caluroso
+2 Caluroso
+3 Muy Caluroso

(Fuente: Fanger 1972)

La derivacion de estas ecuaciones van mas alla del alcance de este curso,
pero es importante tener en cuenta que Fanger considera factores tales como:

- Tasa metabdlica

- Potencia mecéanica efectiva

« Aislamiento de la ropa Superficie de la ropa
- Temperatura del aire

- Temperatura radiante media

« Velocidad del aire

» Presion de vapor del agua

» Transferencia de calor por conveccién

« Temperatura superficial de la ropa
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en sus
ecuaciones.

El indice PMV se basa en el balance de calor del cuerpo humano. El equilibrio
térmico se obtiene cuando la produccion de calor interno en el cuerpo es
igual a la pérdida de calor hacia el medio ambiente. En un ambiente
moderado, el sistema termorregulador humano autométicamente intentara
modificar la temperatura de la piel para mantener el balance de calor y
confort térmico de la secrecion del sudor.

Fanger (1972) indica que el indice PMV se derivé en condiciones ambientales
sélo ligeramente diferentes de neutralidad térmica (leve molestia) y asi para
los valores de PMV menor que -2 o0 mayores a + 2 se deben tenerse
cuidado. También sugiri6 que en el extremo caliente pueden ocurrir
errores significativos debido a problemas asociados con la evaporacion del
sudor.

5.4.3 Porcentaje de insatisfechos

El PMV predice el valor medio de los votos de un grupo grande de
personas expuestas al mismo ambiente térmico. Los votos estan dispersos
alrededor de este valor medio y es util para predecir el nUmero de personas
susceptibles a sentirse incbmodamente en un ambiente caliente o frio.

El porcentaje previsto insatisfecho (PPD) es un indice que establece una
prediccion cuantitativa del porcentaje de gente descontenta térmicamente
gue sienten demasiado frio o demasiado calor. EI PPD puede calcularse
utilizando la siguiente ecuacion:

PPD = 100 — 95 g(~0:03353PMV* -0.2178PMV?)

Y demostrarse graficamente como se indica en la figura
6.1.

£

wmoIxITOoOmMMN==Spuz=-

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
- VOTO MEDIO PREVISTO
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(Fuente: Fanger 1972)

Figura 6.1 — PPD como una funcién del PMV

De la figura 6.1 puede observarse que el PPD aumenta rapidamente a medida
gue el voto medio previsto se desvia de cero. El grafico también indica que es
imposible satisfacer a todos los individuos en un grupo grande que como lo
demuestra el hecho de que en un ambiente perfecto (PMV = 0) seguira
siendo un 5% PPD.

En la practica este punto es a menudo pasado por alto y las quejas (no importa
gué sean pocos) son Vvistos como un indicador de que el sistema
de temperatura es defectuoso o no funciona correctamente. Esto hace
que algunas personas cambien la temperatura ambiente, dando por
resultado incluso mas quejas.

5.4.4 Un estandar para el confort térmico

El estdndar mas ampliamente aceptado para el 6ptimo confort térmico de
los trabajadores es ISO 7730 publicado por primera vez en 1984 vy
posteriormente revisado en 1994. En 2005 fue técnicamente
revisado Yy retitulado "Ergonomia del ambiente térmico-determinacion
analitica e interpretacion del confort térmico mediante el calculo de los indices
PMV y PPD vy los criterios de confort térmico local.” Como lo indica el
titulo de la norma se basa en el trabajo por Fanger. Ademas de la
determinacion del PMV y PPD ofrece asesoramiento sobre la incomodidad
térmica local.

Se ha afiadido un método para la evaluacién de largo plazo, asi como mas
informacion sobre malestar térmico local, condiciones de estado y adaptacion
no estacionario yun anexo indicando requisitos de comodidad térmica
expresada en diferentes categorias.
Malestar térmico local
El PMV y PPD expresan el malestar del cuerpo por condiciones de frio o calor
como un todo pero la insatisfaccion térmica también puede ser causada por el
enfriamiento o la calefaccion no deseada de una parte particular del cuerpo.
Esto se conoce como molestias locales. Las causas mas comunes de malestar
térmico local son:

Corrientes de aire

Asimetria de radiacion térmica

Diferencia de temperatura de aire vertical

Temperatura del suelo
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Corrientes de aire

- No deseada la corriente convectiva local por enfriamiento del cuerpo

- Depende de la velocidad, las fluctuaciones en la velocidad y la temperatura
del aire

- Célculos en norma ISO 7730 (velocidad media del aire ms™)

Asimetria de radiacion térmica
- Los techos y ventanas calientes y frias son mas incomodos
- Calentar las paredes y enfriar los pisos parecia ser menos incémodo.

- Céalculos en ISO 7730 (ventanas < 10° C, techo caliente <5° C).

Diferencia de temperatura de aire vertical

- Por lo general es mas desagradable cuando esta tibia alrededor de la
cabeza sintiendo frio en los pies.

- Calculos en ISO 7730 (< 3° C entre la cabeza y tobillos)

Temperatura del suelo

- Depende de la conductividad térmica y el calor especifico del material
de planta

- Depende del
calzado.

- Célculos en ISO 7730 (entre 19-26°
C).

5.5 CONTROLES DE CONFORT TERMICO

Como hemos visto
anteriormente:

« Gran parte de la comprension actual de confort térmico se basa en
el trabajo de Fanger (1970) que utiliza matematica (ecuacion de balance de
calor) y métodos fisicos que se relacionan con respuestas fisiologicas a
la comodidad.

- ElI trabajo de Fanger se aplica a ambientes térmicos moderados
(oficinas, escuelas, hogares, la mayoria de las fabricas, transporte) pero no
al calor o al frio en los entornos de estrés.
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- El trabajo de Fanger es la base de ISO 7730 (2005) -"ergonomia

del ambiente térmico-determinacion analitica e interpretacion del
confort térmico mediante el célculo de los indices PMV y PPD y Criterios
de confort térmico local"

El otro estandar utilizado es de ASHRAE 55-1992, condiciones térmicas
ambientales parala ocupacion humana”.

Dichas normas han recibido uso generalizado y si bien ha habido muchos
estudios realizados es todavia aparente que las personas en edificios sufren de
malestar térmico.

Este malestar, mientras no que se manifieste en efectos del estrés de
calor, aun no impacta de forma i mportante en los interesados en la
productividad y sus consecuencias econémicas por tener una fuerza laboral
descontenta.

Algunos factores o areas de problema probable que influyen en las
condiciones térmicas de los ambientes internos en edificios y oficinas
particulares se han divulgado por BOHS (1996).

Uno o una combinacién de factores puede requerir atencion para mejorar
las condiciones insatisfactorias  de confort  térmico y  cualquier
investigacion requiere de los responsables de las tareas de disefio,
operacion y mantenimiento de edificios y construccion de planta de servicios y
equipos.

Un numero de éstos es descrito por BOHS (1996) y se reproduce
a continuacion con permiso.

a) Edificaciones

La estructura de un edificio puede influr en las condiciones térmicas, el
aislamiento térmico deficiente o inadecuado dara lugar a bajas temperatura
superficial en invierno y altas en verano con efecto directo radiante sobre las
condiciones. Las variaciones y asimetria de las temperaturas también se veran
afectadas.

El simple acristalamiento de una ventana lograra una baja temperatura
superficial interna cuando haga frio fuera causando asimetria de radiacion y
malestar. Los efectos son reducidos, pero no eliminados con doble
acristalamiento.

Las corrientes de aire frio a través de vidrio debido a las superficies de cristal
frio pueden ser contrarrestadas por el uso de emisores de calor bajo el cristal o
por la instalacion de doble o triple acristalamiento.

La ganancia solar directa a través de acristalamiento puede ser una importante
fuente de malestar. Esto puede ser reducido o controlado por:

- Modificaciones de la cristalera tipo es decir el uso de "vidrio de control
solar” (un vidrio laminado con una pelicula espectralmente selectiva
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encapsulada entre 2 0 mas capas de vidrio) o la aplicacion de tinte sobre

ventana.

- Uso de persianas de interiores, preferiblemente de reflejo de luz. Esto
proporciona proteccion localizada para los individuos, pero la mayoria del
calor todavia entra en el area o espacio.

- El uso de obturadores o sombrillas, es de lejos el mas eficaz.

Cabe sefialar que el acristalamiento puede absorber el calor y por lo tanto
causa un aumento en la temperatura radiante. Esto es particularmente
relevante con "vidrios” de control solar. El uso de este cristal a menudo
también reduce los niveles de iluminacién interna, conduciendo a un mayor
uso de luminarias para luz artificial que luego puede contribuir al malestar
térmico.

Movimiento de aire no deseado (y temperatura del aire local baja) en época de
invierno puede presentarse a través de rendijas en ventanas y puertas por
sellos mal colocados. Pueden realizarse ensayos para detectar estas corrientes
de aire.

El emplazamiento, estilo y naturaleza de particiones internas pueden afectar
las condiciones locales. Si al interior de un espacio se encuentra una alta
masa (capacidad térmica) se reducen las fluctuaciones de temperaturas.

b) Sistemas de calefaccion
Deben revisarse una serie de factores para asegurar que un sistema de
calefaccion estd disefiado y funciona correctamente asi como requerir del

asesoramiento de ingenieros debidamente cualificados.

Algunos ejemplos son:

Salida general de las emisiones de calor de una caldera central en
espacios que coinciden con el edificio.

« La posicibn de emisores de calor pueden ayudar a contrarrestar las
molestias por ejemplo ubicacion de radiadores bajo ventanas contrarresta
el frio en las superficies de la ventana y el frio por corrientes de aire.

< Una pobre ubicacion puede conducir a la asimetria de la radiacion y
mayores corrientes de aire.

» El ruido (por ejemplo, de unidades de ventilador y rejillas) puede ser un
factor de contribucion de molestia.

e La salida de calor de los emisores debe ser adecuadamente controlada.
Los sistemas de control pueden variar de un simple termostato en una
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habitacion a multiples sensores y control por computadora en todo el

edificio.

c) Sistemas de ventilacion (s6lo calefaccién)

« Al evaluar un sistema de ventilacion los puntos tener en cuenta son:

» ldentifique las rejillas/difusores de la entrada de aire a la sala y verifique el
caudal, velocidad, circulacion y distribucion de suministro de aire.

« Compruebe la temperatura del aire de suministro.

< Tenga en cuenta que el movimento del aire mayor puede significar
requisitos de temperatura de aire superior para las condiciones de confort.

« Busque los gradientes de la temperatura del aire, particularmente derivados
de patrones de distribucion de aire.

- Si la temperatura es demasiado alta pueden llevar efectos de flotabilidad a
grandes gradientes de temperatura y distribucion de aire de suministro
pobre.

- Volumenes de aire: Si la ventilacion esta dirigida a  proporcionar
calefaccion, entonces el caudal de aire (y la temperatura del aire) deben ser
suficientes para contrarrestar las pérdidas de calor en el espacio.

- Asegurese de que los ajustes locales en un area afecta la operacion del
area adyacente o general. Pueden causar niveles bajos de humedad
relativa durante la calefaccion en invierno.

e« La humidificacion puede proporcionarse en area central. Si es asi,
compruebe que esta funcionando y controlado correctamente.

d) Sistemas aire acondicionado, calefaccion, refrigeracion y Control de
humedad

La construccion de sistemas de aire acondicionado puede ser muy compleja y
sofisticada y es probable que se requieran conocimientos especializados en su
evaluacion. Los puntos que se consideran y requiere comprobacion son:

¢,Cual es el principio de funcionamiento? Hay muchos tipos, por ejemplo

- Volumen de aire fijo, temperatura variable

- Volumen de aire variable, fijado la temperatura

- Terminales de ventlado

- Ventilador convector

- Control local

- Unidades de induccion

- Conducto gemelo

- Frio de techos y paredes

- Ventilacién desplazamiento: suministro de aire del piso

Estos temas suelen caer en el dominio de los servicios de construccion de
ingenieros y deben establecerse principios basicos de operaciony control.
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« Si las condiciones no son satisfactorias, compruebe por debajo o encima la
capacidad de suministro de aire principal y los emisores locales. Esto es
especialmente relevante con sistemas de enfriamiento que generalmente
tienen poca capacidad.

También compruebe el funcionamiento de las valvulas de las zonas de
calefaccion y enfriamiento para evitar que estas se atasquen al permitir la
derivacién y operar de manera incorrecta.

- Evaluar la temperatura y la velocidad del aire que sale de las rejllas.

¢ Tienen los niveles posibilidad de provocar molestias locales, y es alli la
distribucion de aire suficiente?

Los ajustes realizados para condiciones de verano (por ejemplo, aumentando
el movimiento del aire) pueden dar lugar a molestias en invierno y viceversa.

También es probable que difieran de los modos de refrigeracion y calefaccion
en la distribucién del aire.

- Establecer si se controla la humedad relativa (humidificacion y / o
deshumidificacién). Medir los niveles. Compruebe el control 16gico de los
sensores Y si la planta esta en funcionamiento / operacional. Los sensores
de humedad son propensos a la deriva y mal funcionamiento.

e) Sistemas de Control (calefaccion, refrigeracion, humedad y flujo de aire).

Una vez mas, habra muchas preguntas sobre los principios de funcionamiento
de los sistemas de control, y si en realidad estan trabajando como se
procederia. Nuevamente hay que indicar que ello requiere del asesoramiento
de expertos.

e ¢(Cudl es el modo de control? Son sensores espaciales, sensores de
retorno de aire? ¢Cuantos sensores estan involucrados? ¢ Ellos operan de
forma independiente o lo hacen detectando un promedio de las lecturas?

< Son sensores adecuadamente posicionados para controlar el espacio
ocupado? Estan respondiendo principalmente a la temperatura del aire o
de superficie?

< Son los sensores apropiados (por ejemplo, para el control de retorno de
aire con punto de ajuste mayor que la temperatura ambiente deseada)?
¢, Cuales son los puntos seleccionados?

e El control puede ser completamente automatico, localizado u operado por
individuos.

- El tipo de control proporcionada puede influenciar en la forma como es
"percibido” la comodidad por ejemplo, ajustes de un termostato puede
inducir una percepcion de mejora de las condiciones, incluso si el
termostato estd desconectado y no tiene ningun efecto.

« Compruebe el funcionamiento y calibracion de los sensores, etc, sobre
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todo la humedad relativa y los sensores de presion de aire en los sistemas

de conducto de volumen de aire variable.
» La planta puede ser controlada por un Sistema de Gestion de la Energia /
Sistema de manejo de la edificacion.

El control total de la planta, puesta en marcha de tiempos, valores de
temperatura, etc, a menudo se controlan con tales sistemas por un arranque
optimo localizado y detencion del controlador.

f) Mantenimiento de Plantas

-« Debe verificarse y mantenerse con regularidad para garantizar un
funcionamiento correcto. La inspeccion diaria se recomienda para
grandes instalaciones. Los sistemas de tratamiento de aire incluyendo
conductos requieren inspeccién y limpieza periédica. Esto puede ser
necesario en virtud de la legislacion local o recomendado en los cédigos
de précticas.

- La planta debe estar totalmente documentada, de manera que la
naturaleza de la operacion; y el sistema de control y la l6gica se pueden
determinar.

e Los registros de mantenimiento y monitorizaciéon del estado deben
mantenerse y estar disponibles para su inspeccion. Los sistemas de
gestion de edificios tienen un gran valor aqui, aunque a veces
demasiada informacion puede estar disponible.

e Puede haber dificultades para obtener todas las explicaciones /
respuestas relativas a la construccion y sus servicios. En este caso, los
servicios y la experiencia de los consultores externos pueden ser
necesarios para evaluar los sistemas.

« Puede ser necesario recomendar reevaluacion completa de los
sistemas mecanicos aunque esto sera un proceso costoso.
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6 EVALUACION DE AMBIENTES CALUROSOS

6.1 LA UTILIZACION DE LOS INDICES DE ESTRES POR CALOR

Un indice de estrés por calor es un numero unico que intenta reflejar los
efectos de los parametros basicos de cualquier ambiente térmico. Su objetivo
es correlacionar el numero con la tension térmica experimentada por la
persona expuesta. Es importante recordar la diferencia entre el estrés por calor
y la tension de calor. El estrés por calor es la carga total de calor en el cuerpo
de todas las fuentes. La tension de calor se refiere a la respuesta fisiolégica
del estrés impuesto.

Un golpe de calor leve 0 moderado puede causar molestias y puede afectar
negativamente al rendimiento y la seguridad, pero no es perjudicial para la
salud. A medida que el estrés por calor se aproxima a los limites de tolerancia
humana, el riesgo de trastornos relacionados con el calor aumenta.

El objetivo del indice de estrés de calor es proporcionar una aproximaciéon del
trabajador al estado fisioldgico en cualquier momento de la exposicion. Esto
permitira la evaluacion de la duracion admisible de la exposicién y la duracién
de las pausas de descanso. Si bien ha habido una gran cantidad de trabajo
realizado en el desarrollo de una serie de indices no existe un Unico indice que
haya sido aceptado como un indicador preciso del riesgo y de aplicacion
universal.

Mientras muchas investigaciones han entrado en la determinacion del indice
definitivo todavia hay mucho debate sobre cual es el mejor. Muchos indices no
consideran los seis parametros basicos, aunque todos ellos se han tenido en
cuenta en la aplicacion. El uso de indices particulares dependera de las
situaciones individuales, por tanto, la razon de tantos.

La mayoria de los indices de calor consideran, directa o indirectamente, que la
tension principal en el cuerpo es debido a la sudoracién. A mayor sudoracion
requerida para mantener el equilibrio de calor y la temperatura corporal, mayor
es la tension en el cuerpo.

Los indices mas utilizados hoy en dia para gestionar el riesgo de estrés por
calor son:

» Temperatura efectiva (ET)

» Temperatura efectiva corregida (CET)

» Tasa de sudoracion con prediccion de 4 horas (P4SR)
- Temperatura de globo y bulbo himedo (WBGT)

« indice de estrés térmico (HSI)
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» Tasa de sudoracion requerida (SWreq)
» Tension térmica predictiva (PHS)
e Limite de Trabajo térmico (TWL)

Los indices de estrés por calor normalmente se dividen en dos tipos:

« Empiricos, los que se han desarrollado mediante la evaluacion de los
efectos fisiolégicos en un grupo de prueba de las personas en diferentes
condiciones de ensayo ambientales, e incluye el ET, CET, PASR y
WBGT.

Los indices empiricos no permiten facilmente el examen detallado de los
componentes individuales del ambiente térmico, pero en general evaluan el
efecto global y son los mas utilizados como base para las normas.

e Los indices tedricos o racionales que han sido derivadas por la
consideracion de los efectos del medio ambiente, etc. en el balance
calérico del cuerpo. El HSI se modelé en la ecuacién de balance de
calor y se basa en una comparacién de la evaporacién requerida para
mantener el equilibrio térmico con la evaporacién maxima que se podria
lograr en ese entorno.

Un mayor desarrollo del HSI dio como resultado el indice de sudoracion
requerida (SWreq) que fue aceptado como la norma ISO 7933 en 1989.

Este indice calcula la sudoracion necesaria para el equilibrio de calor de una
mejor ecuacion de balance de calor, pero lo mas importante permite la
interpretacion de los calculos con lo que se requiere con lo que es posible y
aceptable en seres humanos.

Mejoras adicionales a la tasa de transpiraciéon han dado como resultado el
método de tension predictiva de calor que se ha adoptado en su version
revisada y cambiado con el nombre ISO 7933: 2004.

Otro indice racional de estrés térmico, el Limite de Trabajo térmica (TWL), ha
sido desarrollado en Australia en un intento por superar las deficiencias de
algunos indices (por ejemplo, ET y WBGT) que no toman en cuenta
adecuadamente los efectos de la velocidad del viento y no se basa en la
estimacion de los indices metabolicos (por ejemplo SWreq, y PHS).
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EFECTO DEL ESTRES CALORICO Y EVALUACION DE LA TENSION
TERMICA POR MEDIO DE MEDICION FISIOLOGICA DIRECTA

Hay una serie de parametros fisiologicos que se pueden utilizar para evaluar
los efectos del estrés por calor en el cuerpo humano. ISO 9886: 2004 describe
métodos para medir e interpretar estos parametros fisiolégicos:

- Temperatura corporal central
- Temperaturas de la piel

« Frecuencia cardiaca

« Masa corporal

6.2.1 Temperatura corporal central

El ndcleo corporal se refiere a todos los tejidos situados a una profundidad
suficiente para no ser afectado por un gradiente de temperatura a través de la
temperatura superficial. La temperatura del nacleo corporal no es una unica
temperatura y se puede medir en diferentes puntos del cuerpo:

- Esofago

» Recto

- Tracto gastrointestinal

- Boca

» Timpano

» Canal auditivo

 Temperatura de la orina

ISO ha propuesto una serie de limites para la temperatura interna que deben
ser observadas y éstas se resumen a continuacion.

Ambientes calurosos:

En el caso de almacenamiento de calor lento es decir, aumento de alrededor
de 1 ° C en mas de una hora, el limite debe fijarse a un aumento de 1,0 ° C o
38,0 ° C lo que ocurra primero, en los siguientes casos:

= Si la temperatura interna se mide de forma intermitente,
cualquiera que sea la técnica utilizada.

= Para la temperatura del canal auditivo y la temperatura timpanica,
debido a la incertidumbre de la posicion correcta constante de
transductor.
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En ausencia de personal médico competente.

Donde no sea medido otro parametro fisiol6gico.

En el caso de almacenamiento de calor rapida, es decir, aumento en alrededor
de 1 ° C en menos de una hora, el mismo limite se aplica también cuando se
utilizan temperaturas rectales o intra-abdominales, a medida que suben a un
ritmo mas bajo que las temperaturas de termorregulacion.

En otras condiciones y, en particular, cuando la temperatura del esofago, asi
como la frecuencia cardiaca es monitoreada, los valores limite superiores
pueden ser tolerados, tales como aumento de 1,4 ° C 0 38.5 ° C, lo que ocurra

primero.

Temperaturas superiores a 38,5 ° C pueden tolerarse siempre que se respeten
las siguientes condiciones:

Los sujetos son examinados médicamente.

Ellos estdn aclimatados al calor a través de la exposicién repetida
a ese entorno y a la tarea de trabajo en particular.

Se proporciona vigilancia médica continua y los recursos de
emergencia estan facilmente disponibles.

La temperatura esofagica se controla continuamente.

Otros parametros fisiolégicos, en particular, el ritmo cardiaco se
controla simultaneamente.

La exposicion puede ser detenida tan pronto como aparezcan los
sintomas de intolerancia, tales como sensaciones de
agotamiento, mareos 0 nauseas.

El trabajador se le permite salir de la situacion de trabajo como él
/ ella quiera.

NO se recomienda cualquier aumento de la temperatura interna por encima de

39°C.

Ambientes frios:

Solo la temperatura esofagica, la temperatura rectal y la temperatura intra
abdominal son relevantes en este caso.
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El limite inferior para estas temperaturas debe fijarse en 36,0 °
C:

= Cuando estas temperaturas se controlan de forma intermitente
= Cuando la exposiciéon se va a repetir el mismo dia

En circunstancias excepcionales, las temperaturas mas bajas pueden ser
toleradas por cortos periodos previstos:
» Los sujetos han sido examinados médicamente.
» Las temperaturas locales en la piel son monitoreadas de
manera simultdnea y se respeten los limites pertinentes.
= El trabajador tendra derecho a salir de la situacion de
trabajo como él / ella quiere.

6.2.2 Temperaturas de la piel

La temperatura de la piel varia ampliamente sobre la superficie del cuerpo y
especialmente cuando las condiciones ambientales son frias. Debe
hacerse una distincion entre:
» Temperatura de la piel medida en un punto especifico, y
« Temperatura media de la piel que no se pueda
medir directamente, pero se pueda estimar mediante la
ponderacion de un conjunto de temperaturas de la piel locales

La temperatura de la piel esta influenciada
por:

= Los intercambios térmicos por conduccién, conveccion,
radiacion y evaporacion en la superficie de la piel

Las variaciones de flujp sanguineo y de la temperatura de
la sangre arterial que llegan a una parte particular del cuerpo

ISO también ha propuesto limites de temperatura de la piel que se resumen a
continuacion.

Los limites indicados se refieren Unicamente al umbral del dolor y
de acuerdo con estos criterios, en un ambiente caluroso, la
temperatura maxima local de la piel es de 43 ° C.

En situaciones de frio, la temperatura de la piel minima es de 15 ° C
(en particular para las extremidades: cara, manos y pies).
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6.2.3 Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca (FC) por lo general se mide en latidos por minuto
(Ipm)

y proporciona una guia de estrés en el cuerpo (o esfuerzo anticipado, el
placer, etc.) que puede ser provocada por una serie de factores
incluyendo la actividad, la tension térmica y respuestas psicoldgicas.

Las frecuencias cardiacas se pueden utilizar como una medida eficaz de la
tension de calor y esto es debido a la forma en que el cuerpo responde a un
aumento de las cargas de calor. La circulacién sanguinea se ajusta para mover
mas sangre alrededor del cuerpo para disipar el calor. Esto a su vez da como
resultado un aumento en el pulso.

Hay una serie de recomendaciones para la frecuencia cardiaca como un
indicador de la tension térmica. Estos se resumen a continuacion.

ISO 8996

En la norma 1SO 8996, se sugiere que el aumento de la frecuencia cardiaca
debido a la tension térmica es en promedio 33 bpm por grado de aumento de la
temperatura interna del cuerpo. Sin embargo, esto varia mucho de un individuo
a otro.

En situaciones en las que una evaluacion del riesgo sugiere tension térmica
muy alta, se requiere una medida de acompafiamiento de la temperatura
central. Ademds, el sistema utilizado debe permitir que la frecuencia cardiaca
se mida en tiempo real durante la exposicion.

La frecuencia cardiaca en el lugar de trabajo no debe exceder el valor maxi mo
de la persona reducido en 20 I[pm. Idealmente, esto debe ser determinado por
medio de una prueba individual.

Si esto no es posible, el limite de frecuencia cardiaca (HRL) se puede predecir
por:
HRL =185 - 0,65 x edad

La frecuencia cardiaca sostenida a lo largo de un periodo de trabajo no debe

exceder de:
HRL, sostenida = 180 - edad

ACGIH

La ACGIH (2007) también ha proporcionado directrices relativas a la frecuencia
cardiaca cuando se rebasen los TLVWBGT, sin ropaimpermeable.
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Ellos sugieren que la exposicion a un individuo al estrés por calor se debe
interrumpir cuando cualquiera de los siguientes casos ocurra:

- Sostenida (varios minutos) de la frecuencia cardiaca por encima de 180
latidos por minuto menos la edad de los individuos en afos (180 - edad), para
los individuos con funcién cardiaca normal; o

- La temperatura central del cuerpo es mayor que 38,5 ° C para el personal
medicamente seleccionado y aclimatado; o mayor que 38 ° C en los
trabajadores no seleccionados medicamente o no, o

- La recuperacion del ritmo cardiaco, un minuto después de un esfuerzo de
trabajo maxima sea superior a 110 latidos por minuto; o

- Hay sintomas de fatiga repentina y severa, nauseas, mareos O
desvanecimientos.

Por ejemplo, la frecuencia cardiaca maxi ma sostenida para una persona de 40
afios seria 140 bpm. Estos valores representan una demanda cardiovascular
equivalente de trabajo de alrededor de 75% de la capacidad aerdbica maxima.

Enfoque de recuperacion de la frecuencia cardiaca

Otro enfoque fue sugerido por Brouha (1960), donde un método de la tasa de
recuperacion implico el uso de un procedimiento especifico de la siguiente
manera:

Al final de un ciclo de trabajo, un trabajador estd sentado y se miden la
temperatura y la frecuencia del pulso

- La frecuencia del pulso P1 contado a partir de 30 a 60 segundos

- La frecuencia del pulso P2 contado a partir de 90 a 120 segundos

- La frecuencia del pulso P3 contados a partir de 150 a 180 segundos

El dltimo criterio en cuanto a la tension de calor es la temperatura oral de 37,5 °
C.

1. Si P3 <90 Ipm situacion laboral es satisfactoria.
2.P3 =90 IpmyP1-P3<10Ipm

Esto indica que el nivel de trabajo es alto, pero hay poca probabilidad de un
aumento de la temperatura corporal.

3.SiP3>90Ipmy P1-P3<10Ipm

El estrés (+ trabajos de calor) es demasiado alto y es necesario tomar medidas
para rediseiiar el trabajo.
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Los tres enfoques mencionados anteriormente esencialmente tienen por objeto
minimizar la tension térmica en el cuerpo a través de control de la HR de modo
gue la temperatura interna no se mantenga en niveles elevados. Se debe
apreciar que estos enfoques son guias y la variabilidad individual puede
restringir su uso.

Un ejemplo de la colocacion de instrumentacion para medir la frecuencia
cardiaca personal se muestra en las figuras 7.1y 7.2.

(Fuente: University of Wollongong)
Figura 7.1 & 7.2 — Medicion de tasa de frecuencia cardiaca

(Fuente: University of Wollongong)
Figura7.1 & 7.2 —Medicioén de la frecuencia cardiaca

6.2.4 Pérdida de masa corporal debido ala sudoracién

En un entorno calido, la pérdida de sudor puede ser considerado como un
indice de la tension fisiologica de origen térmico, que incluye no sélo el sudor
gue se evapora en la superficie de la piel, sino también la fraccion que gotea
de la superficie del cuerpo o se acumula en laropa.
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De acuerdo con los requisitos de la norma ISO 7933, la tasa de sudoracion
debe limitarse a 1,0 litros / hora para sujetos no aclimatadas y hasta 1,25 litros
/ hora para los sujetos aclimatados.

En lo que se refiere al equilibrio total del cuerpo el limite de agua debe fijarse
en 5% de la masa corporal para evitar la deshidratacion.

6.3 TEMPERATURAS EFECTIVA (ET)

6.3.1 indice de temperatura efectiva

La temperatura efectiva (ET) fue desarrollada por Houghton y Yaglou 1923
como una escala de confort. Combina los efectos de la temperatura del aire, la
humedad y el movimiento del aire en una escala a ser utilizados como base
para las comparaciones. Tres sujetos juzgaron cual de las dos camaras
climaticas eran mas calientes por caminar entre los dos. El uso de diferentes
combinaciones de temperatura del aire y lineas de humedad de la misma
facilidad se determinaron. Impresiones inmediatas se hicieron por lo que la
respuesta transitoria se registrd. Esto tuvo el efecto de mas énfasis en el efecto
de la humedad a bajas temperaturas y subestimar a altas temperaturas cuando
se compara con condiciones de estado estacionario.

El indice ET utiliza el concepto de la temperatura de un entorno estandar
como el valor del indice. ET es la temperatura de un entorno estandar que
contiene todavia, aire saturado que proporcionaria la misma sensacion de calor
como en el entorno real. La persona en el entorno estandar tendria la misma
ropay la actividad como en el entorno real.

Se desarrollaron dos tablas. Una de las personas desnuda hasta la cintura
(temperatura efectiva basico (BET) - véase la Figura 7.3, y otro para las
personas normal mente vestidos temperatura efectiva normal (NET) - ver Figura
7.4.

Para obtener la temperatura efectiva, se traza una linea entre el bulbo seco y
bulbo hdamedo, teniendo en cuenta donde se cruza la linea de la velocidad del
aire, y seinclina hacia abajo a la derecha - esto da la temperatura efectiva.
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6.3.2 Iindice de temperatura efectiva corregido

La ET fue limitada porque no tuvo en cuenta los efectos del calor radiante. Mas
tarde se modificd para formar la temperatura efectiva corregida (CET). La base
de este indice fue usar una medicién de temperatura de globo de 150 mm de
diametro en la escala en lugar de la temperatura de bulbo seco.

El indice de ET fue el primer indice de calory como ET y CET todavia se
utiliza en todo el mundo como un indice de confort. Si bien ha sido
reemplazado por otros indices todavia es una técnica de medicion util en
minas subterraneas y otros lugares donde la humedad es alta y bajo el calor
radiante.

La ET y CET estan limitados en la asignacion de los efectos de la ropa usada
y no tiene en cuenta el nivel de actividad fisica. Bajo condiciones severas que
se acercan a los limites de la tolerancia, las temperaturas de bulbo hiumedo se
convierten en el determinante principal de la tensién de calor y estas escalas
pueden subestimar la severidad de las condiciones.

Un valor de CET maximo fue recomendado en 27 ° C para trabajadores que
realizan trabajos aclimatados de forma, hecha por los primeros investigadores.

Sin embargo Parsons (2003) afirma que Bedford propuso un CET de 34° C
como indice de eficiencia razonable y de 38,6 ° C como valor de tolerancia.

6.4 PREDICCION DEL PORCENTAJE DE SUDOR DE 4 HORAS

La prediccion del porcentaje de calor 4 horas (P4SR) se establecié en camaras
climaticas en Londres y fue evaluado extensamente en Singapur. El indice
P4ASR mide la tasa de sudor como una funcion del estrés climatico. Se utiliza
un nomograma (figura 7.5) para predecir la cantidad de sudor que se
desprende  a los j6venes aclimatados expuestos al medio ambiente durante
cuatro horas.

El PASR es uno de los pocos indices que tienen en cuenta todos los factores
ambientales, ademas de los factores personales de la tasa metabolica y la
ropa. Una desventaja es que solo cubre un rango moderado de actividad fisica.
También es importante tener en cuenta que fue desarrollado para el personal
naval cargando armas con municiones durante un combate naval.

Este indice empirico y las medidas adoptadas para obtener el indice son los
siguientes:
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1. Sitg #ta, aumentar la temperatura de bulbo himedo 0,4 (tg -ta) ° C
2. Si la tasa metabdlica M> 63 Wm-2, aumentar la temperatura de bulbo

hamedo por la cantidad indicada en la tabla siguiente o el grafico en el
nomograma (Figura 7.5).

Tabla 7.1 - Factores Wet Bulb correcciéon Para la tasa metabdlica Trabajo

Actividad Tasa Metabolica Aprox Wm-2 Correccion °C
Sedentario 76 0.6
Ligero 116 2.2
Moderado 192 3.3
Pesado 262 4.2

3. Si la persona esta vestida, aumentar la temperatura de bulbo humedo en 1,5
x Iclo (°C)

4. Usando la tabla, dibujar una linea recta entre el globo (si hay una carga de
calor radiante) o la temperatura de bulbo seco (si no hay carga de calor
radiante) que aparece en el lado izquierdo extremo de la tabla y la interseccién
entre la temperatura de bulbo humedo modificado y la velocidad del aire que
aparece en el bloque en el lado derecho. La tasa de transpiracién de 4 horas
Basica (B4SR) se puede leer desde la interseccion de esta linea con las lineas
de la velocidad del aire en el bloque B4SR que aparece en el centro del
nomograma.

5. El P4SR puede calcularse entonces:

P4SR = B4SR + 0.37Iclo + (0,012 + 0,001 x Iclo) (M - 63)



92

Y
LA ’ \ X
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Figura 7.5 - Nomograma para Calcular P4SR

El valor del indice P4SR que resume los efectos de los seis parametros
basicos es una cantidad de sudor de la poblacion especifica y debe ser
utilizado como un valor de indice y no como una indicacion de sudor en un
grupo individual de interés.

Se reconocio que, fuera de la zona prescriptiva (por ejemplo P4SR> 5 litros) la
tasa de sudoracién no era un buen indicador de tension. Se han propuesto una
serie de limites para P4SR - un maximo absoluto de 4,5 litros, y un maximo de
3 litros para la exposicién regular.

6.5 Temperatura de globo y bulbo hiimedo

El termOometro de bulbo hiamedo (WBGT) es probablemente el indice mas
ampliamente aceptado. Fue desarrollado originalmente para su uso en el
control de las bajas de calor en los centros de entrenamiento militar como una
aproximacion al mas engorroso CET y fue modificado para tener en cuenta la
carga solar.



93

El WBGT combina los efectos de los cuatro principales componentes térmicos
gue afectan al estrés por calor: temperatura del aire, humedad, velocidad del
aire y la radiacion medida por el bulbo seco, bulbo humedo natural y
temperaturas de globo.

Los valores se calculan a partir del WBGT de una de las siguientes
ecuaciones:

Con exposicién directa alaluz solar

WBGTe)qerior = 0,7 NW B + 0,2 GT + O,l DB

Sin exposicion directa al sol

Donde:

NW B = Temperatura de bulbo hiumedo natural
GT = temperatura del globo

DB = temperatura de bulbo seco (aire)

Cuando se mide el ambiente térmico, se debe tener cuidado cualquier variacion
en el indice de estrés por calor en todo el cuerpo. En este sentido 1ISO 7243
(1989) sugiere que las lecturas se pueden hacer en tres posiciones que
corresponden a la altura de la cabeza, abdomen y tobillos en relacion con el
suelo.

NIOSH e ISO 7243

El indice WBGT fue adoptado tanto por el NIOSH (1972) e ISO 7243 (1982) y
también se incorpora en la norma ISO 7243: 1989 ambientes calientes -
Evaluacion del estrés térmico basado en el WBGT- indice (temperatura de
globo y bulbo humedo)

El WBGT también se ha utilizado como base para la las recomendaciones de
ACGIH como el primer indice en la contribucion del medio ambiente al estrés
por calor.

Criterios de Tamizaje para la Seleccién del TLV® de ACGIH y nivel de
accién de calor para limitar la exposicion de estrés por calor

La orientacién proporcionada por la ACGIH (2007), tanto en su folleto como en
la documentacidon adjunta del TLV representa condiciones en las cuales se
cree que casi todos los trabajadores, adecuadamente hidratados, sanos, sin
medicar pueden estar expuestos repetidamente sin efectos adversos para la
salud. El limite o nivel de accion representa condiciones para las que se debe
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considerar un programa de manejo de estrés por calor. La orientacion no es
una linea muy fina entre niveles seguros y peligrosos.

Ya que el WBGT sdélo es un indice del medio ambiente, los criterios de
seleccion se ajustan de acuerdo a las contribuciones de las exigencias del
trabajo y del vestido, asi como el estado de aclimatacién. La tabla 7.2
proporciona criterios de seleccion para TLV basados en valores WBGT Yy limitar
la accion de la exposicion al estrés térmico. Para los tipos de prendas de vestir
que figuran enla Tabla 7.3 se pueden hacer ajustes al WBGT ambiental.

A medida que aumentan las tasas metabdlicas, (es decir, mayor exigencia
fisica en el trabajo), los criterios y los valores limite de accién de la Tabla 7.2
disminuyen para asegurar que la mayoria de los trabajadores no van a
experimentar una temperatura corporal por encima de 38 ° C. Tabla 7.4
proporciona una orientacion general para la seleccion de la categoria del ritmo
de trabajo que se utilizara en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 — Criterio de Tamizaje para el calculo de la exposicién TLV y Limite de

Accién.
Lugarde
Tra(l:)ietzjlzefjneun TVL (valores de TGBH en °C) Limite de Accion (valoresTGBH ~ °C)
Trabajoy
Recuperacién
Muy
. Pesado )
Ligero Moderado Pesado Ligero Moderado  Pesado Muy pesado
75a 100% 31.0 28.0 i i 28.0 25.0
50a 75% 31.0 29.0 27.5 i 28.5 26.0 24.0
25a 5% 32.0 30.0 29.0 28.0 29.5 27.0 255 245
0a25% 32.5 31.5 30.5 30.0 30.0 29.0 28.0 27.0

Ver laTabla3 yla documentacion paralas categorias de demanda de trabajo.

Los valores TGBH estan expresados lo més cercanos posibles alos 0.5°C.

Los limites umbral estan calculados como la tasa TW A-Metabdlica en donde la tasa metabdlica para el descanso se toma como 115W y
el trabajo es el valor representativo (rango-medio) de la tabla 3. La base del tiempo de toma como la proporcién de trabajo al limite
superior del rango de porcentaje de trabajo (ej., 50% para el rango de 25% al 50%).

Si los ambientes de trabajo y descanso son diferentes, debe usarse y calcularse los promedios de tiempo y horario ponderado (TW A)
TGBH. El TWAs para la tasa de trabajo también debe usarse cuando la demanda de trabajo varié entre horas, note que la tasa
metabdlica de descanso es un factor ya incluido dentro del limite.

Los valores de la tabla son aplicados por referencia de la seleccién de la documentaci6n de “Régimen de trabajo-descanso”y asumen 8
horas para el dia laboral, en una semana de trabajo de 5 dias, con descansos conwencionales como se discutio en la docum entaci6n.
Cuando el dia de trabajo se prolongue, consulte la seleccion de la documentacion, “Aplicacion de los TLVR.

Debido a la asociacion entre la tencién fisiol6gica con el trabajo pesado y el muy pesado entre los trabajadores menos aclimatados
respecto a la TGBH, no se suministran valores de criterio para trabajo continuo y para mas del 25% de descanso en una hora para
trabajo muy pesado. Los criterios de seleccion no son recomendados y se debe realizar un andlisis detallado yo monitoreo fisiol 6gico.

(Fuente: ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007 —reimpreso con pemiso)

La evaluacion de la exposicion WBGT para calor se desarrollé6 para un
uniforme de trabajo tradicional usando una camisa de manga larga y
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pantalones. Adiciones a los valores WBGT medidos para algunos conjuntos de
ropa se proporcionan en el folleto de ACGIH TLV (ACGIH de 2007).

Tabla 7.3 — Factores de ajuste para algunos tipos de vestido

Tipo de Ropa Adicién a laTGBH (°C)

Ropa de trabajo (camisa de manga larga y 0
pantalones)

Ropa (material tejido) overol 0

Ropa tejida de doble capa 3

Overoles SMS de polipropileno 0.5

Overoles de poliolefina 1

Overoles de barreras de vapor - Uso limitado "

*Estos valores no deben ser usados para los trajes completamente
encapsulados, también llamados Nivel A. Factores de ajuste de ropa, no
puede afiadirse a los de capas mdiltiples. Se asume que con los overoles
se utiliza ropa sencilla debajo de ellos, no una segunda capa de ropa.

Tabla 7.4 — Categorias de Tasa Metabdlica y Tasas Representativas con Ejemplo de

Actividades
Categoria Tan Matapolica Ejemplos
(W)
Descanso 115 Sentado

Sentado con trabajo manual ligero con las manos o
Ligero 180 manos Yy brazos, y conducir. De pie con algun trabajo
ligero de brazo y caminata ocasional

Trabajo moderado sostenido con mano y brazo, trabajo
moderado con brazo y pierna, trabajo moderado con
brazo y tronco, o ligero empuje y arrastre. Caminata
normal.

Moderado 300

Trabajo intenso de brazo y tronco, cargando, paleando,
Pesado 415 aserrado manual; empujar y arrastrar cargas pesadas;
y caminar a paso rapido.

Muy pesado 520 Actividad muy intensa a paso rapido y maximo.

*El efecto del peso corporal en la tasa metabdlica estimada puede calcularse por la
multiplicacion de la tasa estimada por la relacion del peso corporal real, divido por 70
kg (154 Ib)

(Fuente: ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007 — reimpreso con pemiso)
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La sencillez del indice y su uso por organismos influyentes ha conducido a su
aceptacion extensa. Como todos los indices directos tiene limitaciones cuando
se utiliza para simular la respuesta humana y debe utilizarse con precaucion en
aplicaciones practicas. Instrumentos electrénicos portatiles para la medicion de
WBGT son comercialmente disponibles (Figura 7.6)

(Fuente: Quest Technologies — reproducido con permiso)

Figura 7.6 - Questemp®36 para medicion del WBGT

6.6 INDICE DE ESTRES DE CALOR (HSI)

El HSI fue desarrollado por Belding y Hatch y se basa en el intercambio de
calor.

Es una comparacion de la evaporacion necesaria para mantener el equilibrio
térmico (Ereq) con la evaporacion maxima que puede lograrse en ese entorno
(Emax).

HSI = Ereq / Emax x 100

Tiempo de exposicion permisible AET = 2440/ (Ereq — Emax), min.
Doénde:

Ereq = perdida por evaporacion (es decir el sudor)
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Wm2) =M - R - C es decir, es la suma del ritmo de trabajo metabdlico,
pérdida de calor de radiacion y pérdida de calor por conveccion

Emax = perdida maxima por evaporacion (es decir el sudor) Wm-2)

7.0v0.6 (56-pa) vestido

11.7v0.6 (56-pa) no vestido

Un limite superior de = 390 Wm2 se asigna a Emax, esto corresponde a una
tasa de sudor de 1 litro/hora para un hombre tipico en un dia de trabajo de 8
horas.

M = Metabolismo (W m-2)

R= Tasa de pérdida de calor radiante (W m-2)

=4.4 (35 —tr) con ropa

= 7.3 (35—tr) sin ropa

C = tasa de pérdida de calor por conveccion (W m-2)

= 4.6v0.6(35 — ta) vestida

=7.6v0.6(35 - TA) sinropa, y

pa = presion de vapor de agua (mb)

TR = temperatura media radiante (° C)

TA = temperatura de bulbo seco (es decir aire) (° C)

Un HSI de 100 representa el limite superior de la zona prescriptiva y es la
maxi ma de sudoracion que puede lograrse. Si Ereq > Emax el cuerpo no puede

mantener el equilibrio y la temperatura comienza a elevarse.

Si HSI > 100, no hay almacenamiento de calor del cuerpo y tiempos de
exposicion admisibles deben calcularse.

Si HSI < 20 es suave frio.

La gama de posibles efectos de una exposicion puede ser de 8 horas se
resume como sigue:



Tabla 7.5 - Rango de Posibles efectos Vs Valores HSI

HSI Efecto de Exposicion 8 Horas
0 Sin tensién por Calor (no tensién térmica).
10-30 Leve a moderada tensién por Calor.
40 - 60 Severa tension caldrica, implica amenaza para la salud al
menos que este en buena forma fisica.
Muy severa tension caldrica, el personal de ser
70-90 medicamente evaluado y tomar medidas sobre la ingesta
de liquidos.
100 Méaxima tension calérica tolerada por jovenes hombres
aclimatados.
Sobre 100 El tiempo de exposicion esta limitado por el aumento de
la temperatura corporal.
HSI Efecto de Exposicion 8 Horas
0 Sin tensioén por Calor
10- 300 No tension térmica
10-30 Breve a moderada tensién por Calor
10-30 Leve a moderada tensién por calor
Severa tension caldrica, implica
40-60 amenaza para la salud al menos que
este en buena forma fisica.
Muy severa tension caldrica, el personal de
70-90 ser medicamente evaluado y tomar medidas
sobre la ingesta de liquidos
Maxi ma tension caldrica tolerada por
100 > )
jovenes hombres aclimatados
El tiempo de exposicion esta
Over 100 limtado por el aumento de la
temperatura corporal.

98
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El siguiente ejemplo ilustra la aplicaciéon del HSI:
Un trabajador esta expuesto a las siguientes condiciones:
TA=30°C
TWB =20°C
TR =45°C
v=0.5ms
M = 165W m-2
Calcular el HSI e interpretar los resultados.
C =4.6v0.6(35 — ta) vestida
= 4.6 (0.5) 0.6(35 — 30)
=15.17Wm-2
R = 4.4 (35— tr) vestidos
= 4.4 (35 — 45)
=-44Wm2 117.
Ereq=M-R-C
= 165 — (-44) — 15.17
=194 Wm2
Emax = 7v0.6 (56-pa) vestidos
=7(0,5) 0.6(56 — 16.3)
=183
HSI = Ereg/Emax x 100 = 194/183 x 100 = 106

Interpretacién: Tiempo de la exposicion limitado por la subida de la
temperatura profunda del cuerpo.
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AET = 2440 / (Ereq — Emax) min.
= 2440/ (194-183)
= 222 minutos

Aunque el HSI considera todos los factores y el ritmo de trabajo, no es
completamente satisfactorio para determinar la insolacibn de un trabajador
individual. Si bien el HSI es un indice racional basado en la ecuacion de
balance de calor, se ha hecho para diferente clo

6.7 LA TASA DE SUDORACION REQUERIDA

Un desarrollo tedrico y practico adicional del HSI y otro indice relacionado, el
indice de estrés térmico (que no se discute aqui) fue la tasa de sudoracién
requerida (SWreq) y por lo tanto también se basa en la ecuacion de balance de
calor.

La SWreq es un indice amplio, complejo, que toma en cuenta muchos
factores que afectan la respuesta del cuerpo al calor y fue adoptado
posteriormente en la norma ISO 7933: 1989 - ambientes calurosos -
Determinaciéon analitica e interpretacion del estrés térmico mediante el célculo
de sudor requerido.

En él se describe un método para calcular el balance de calor, asi como la tasa
de sudoracion requerida que el cuerpo humano debe producir para mantener
este equilibrio.

La informacién requerida incluye la medicion de la temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo humedo, humedad, velocidad del aire, la temperatura de
globo, junto con las estimaciones de los factores relacionados con el
aislamiento térmico, las prendas de vestir, la tasa metabdlica y la postura de
trabajo. Esto permite el célculo de la tasa de sudoracion requerida (para el
mantenimiento del equilibrio térmico) segun la ecuacion del calor basica:

Ereq=M-W -Cres-Eres-K-C-R
Combinado con

SWreq = Ereq/ I req
Donde

M = potencia metabdlica
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W = potencia mecanica

Cres = pérdida de calor por conveccion respiratoria

Eres = pérdida de calor por evaporacion respiratoria

K = intercambio de calor en la piel por conduccién

C = intercambio de calor en la piel por conveccién

R = intercambio de calor en la piel por la radiaciéon

SWreq = tasa de sudoracion requerida para el equilibrio térmico
Ereq = evaporacion requerida para el equilibrio térmico

RREQ = eficiencia de evaporacion en la tasa de sudoracion requerida

Posteriormente se predice la tasa de sudoracion, la tasa de evaporaciéon y la
humedad de la piel. Si se mantiene el equilibrio térmico, no debe haber un
riesgo de estrés térmico. Si no se establece, entonces la cantidad de tiempo
para alcanzar debe ser determinando un limite superior de almacenamiento de
calor.

La tasa de sudoracion requerida se compara con los valores limite maximo de
la humedad de la piel y la tasa de sudoracion requerida que se estima. Estas
son proporcionadas en la Norma ISO para las personas aclimatadas y no
aclimatadas en el trabajo y el descanso.

Donde el equilibrio térmico no pueda mantenerse y en consecuencia el
almacenamiento de calor la temperatura corporal aumenta y se proporcionan
valores limite para los niveles de advertencia y peligro de la temperatura
central y la pérdida de agua maximo permisible.

La tasa de sudoracion predicha puede determinarse a partir de la tasa de
sudoracion requerida y los valores limite. Si la tasa de sudoracion requerida se
puede lograr por parte de personas y que no cause pérdida de agua
inaceptable, entonces no hay limite de tiempo debido a la exposicion al calor
durante un turno de 8 horas. Si este no es el caso, entonces una tasa de
exposicion permisible puede calcularse a partir de las ecuaciones apropiadas.

El céalculo de la tasa de sudoracion requerida si se hace de forma manual
puede tomar mas de una hora para resolverla y por lo general se ingresan los
datos en una hoja de calculo y se calculan con un ordenador.
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INDICE PREDICTIVO DE TENSION POR CALOR

Los métodos para el calculo de la tasa de transpiracién Obligatorio (SWreq) de
la norma ISO 7933 1989 fue desarrollado por Malchaire et al (2001) y
condujeron al desarrollo del indice predictivo de tension por calor (PHS).

Sus consideraciones teéricas y practicas y modelos empiricos, ecuaciones y
meétodos conducen a un modelo mejorado para SWreq con cambios
significativos que conformaron un nuevo método: Prediccion de la tension
provocado por el calor que fue adoptado posteriormente en la revision y el
cambio de nombre de la norma ISO 7933: 2004 - "Ergonomia del ambiente
térmico - determinacion analitica e interpretacion del estrés térmico mediante el
célculo de la sobrecarga térmica estimada."

Las modificaciones en el indice de la tasa de sudoracion requerida incluyen:
modificaciones a la pérdida de calor respiratorio, la introduccion de la
temperatura corporal media, la distribuciéon de almacenamiento de calor en el
cuerpo, la prediccion de la temperatura rectal, promedio exponencial de
temperatura de la piel media y la tasa de sudoracion, la eficiencia de
evaporacion de la sudoracion , limites W max para sujetos no aclimatadas, tasa
maxima de sudor, aumento de la temperatura interna con la actividad, los
limites de temperatura interna, la deshidratacién y la pérdida de agua, la
influencia de la ropa de proteccion de radiacion y la inclusiéon de los efectos de
la ventilacion en el aislamiento de ropa.

El modelo predictivo de calor de la norma ISO 7933, en resumen, adoptd los
siguientes criterios para la estimacion de tiempo de exposicion aceptable en un
entorno de trabajo en caliente:

Sujetos aclimatados y no aclimatados

Los sujetos aclimatados sudan mas abundantemente, mas uniformemente vy
mas tempranamente  que los sujetos no aclimatados. Esto se traduce en el
almacenamiento de calor en la region inferior y central conduciendo a menor
restriccion cardiovascular. Afectando en maximo la humedad de la piel y la
tasa de sudoracion.

< Maxima humedad de la piel
La maxima humedad de la piel se establece en 1,0 para sujetos aclimatados

(asumiendo que sea capaz de evaporarse el sudor del 100% de la superficie
de la piel cuando sea necesario), y 0,85 para los trabajadores no aclimatados
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(se supone que transpirar menos eficientemente y por lo tanto es capaz de
evaporar el sudor, porlo maximo, en 85% de la superficie de la piel).

e Tasa de sudoracion maxima

Puede estimarse usando las ecuaciones proporcionadas y puede variar desde
650 - 1.000 g/ hora.

Para los sujetos aclimatados, la tasa de sudoracibn maxima es de
aproximadamente un 25% mayor que para los no aclimatado.

Deshidratacion méaximay pérdida de agua

La pérdida de agua maxima fijada es de 7,5% para un sujeto normal y un 5%
del cuerpo para proteger el 95% de la poblacion trabajadora.

Temperatura rectal madxima

Ajuste a 38 ° C, el limte que asegura que las probabilidades de que un

trabajador alcance 39,2 ° C y 42 ° C son inferiores a 10* y 107
respectivamente.

El programa para el célculo de la sobrecarga térmica estimada se puede
descargar de forma gratuita desde Malchaire en el sitio web en
http://www.md.ucl.ac.be/hytr/new/en/

Un estudio de caso de la industria del acero mediante el modelo de PHS se
llevara a cabo como un ejercicio.

6.9 LIMITE DE TRABAJO TERMICO (TWL)

Otro indice de estrés térmico racional llamado el limite de trabajo térmico
(TWL) ha sido propuesto por Brake y Bates (2002) que consideran que los
indices de estrés térmico actualmente en uso son bien dificiles de aplicar o mal
aplicables en muchas situaciones.


http://www.md.ucl.ac.be/hytr/new/en/
http://www.md.ucl.ac.be/hytr/new/en/
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Para cualquier conjunto de condiciones ambientales, existe una tasa maxima a
la que un individuo puede disipar calor, es decir, una tasa metabdlica limitante,
y por lo tanto una tasa maxima a la que se puede trabajar con seguridad.

Es una forma de identificar las condiciones donde el estrés térmico es
excesivo y pone en riesgo la salud, es de féacil aplicacion en los lugares de
trabajo. La ISO 7933 2004, describe el indice de estrés térmico racional que
utiliza el indice de sobrecarga térmica estimada, pero es complejo de usar. En
el uso comin es el indice WBGT empirico que la ACGIH utiliza como base
para la tension del TLV por calor.

El WBGT no tiene en cuenta la velocidad del viento y las dificultades para
estimar los indices de las tasas metabdlicas, un proceso que es dificil y sujeto
a errores considerables, especialmente para los trabajadores que se desplazan
y trabajan en diferentes tareas y tasas metabodlicas durante su turno.

Los avances en la instrumentacién han permitido superar estas deficiencias
mediante el uso del TWL. TWL utliza cinco parametros ambientales
(temperatura de bulbo seco, temperaturas de bulbo y globo himedos,
velocidad del viento y presion atmosférica) y tiene capacidad para factores de
ropa para llegar a una prediccion de un maximo de seguridad de forma
continua de la tasa metabdlica sostenible (W m2) para las condiciones (es
decir, el TWL). El TWL se define como la tasa metabdlica sostenible limitante
(o maximo) que hidratados, los individuos aclimatadas pueden mantener en un
entorno térmico especifico, dentro de una temperatura segura profunda
corporal central (<38,2 ° C) y la tasa de sudoracion (1,2 kg / hr).

Un algoritmo del indice limite térmico ha sido desarrollado utilizando estudios
experimentales publicados de transferencia de calor humano y a través de
ecuaciones de transferencia de calor y humedad a través de la ropa. Los
parametros de la ropa pueden ser variados y el protocolo se puede extender a
los trabajadores no aclimatados. El indice esta disefiado especificamente para
los trabajadores que llevan su propio ritmo de trabajo y no se basa en la
estimacion de las tasas metabdlicas reales, un proceso que puede ser dificil y
sujeto a errores considerables. Las areas de trabajo se miden y se clasifican en
base a una ecuacion de balance de calor metabdlico, el uso de bulbo seco,
bulbo himedo y el movimiento del aire para medir la potencia de refrigeracion
por aire (W / m2).
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Tabla 7.6 —Valores TWL en diversas condiciones ambientales y
conjuntos deropa

DB
34
36
38
40
42

MRT = DB C 2*C MRT = DB MRT = DB C 3*C
Velocidad del viento = 0.2 Velocidad del viento= 0.5 Velocidad del viento = 1.5
mis~ 1 mis~1 mis~ 1
Presién Barométrica = 101 kPa Presiéon Barométrica = 115kPa Presion Barométrica =80 kPa
Icl = 0.45,ic] = 0.45 Icl D 0.69,ic|] D 0.4 Ic) D 0.35,ic|] D 0.45
WB WB wWB

24 26 28 30 32 DB 24 26 28 30 32 DB 24 26 28 30 32
175 157 136 114 np 34 181 161 140 118 np 34 288 260 229 193 154
170 151 131 109 np 36 176 156 136 113 njp 36 282 254 222 187 148
164 145 125 103 nwp 38 171 152 131 109 njp 38 276 248 216 181 141
158 140 120 n/p np 40 166 147 126 104 np 40 270 242 210 174 135
152 134 114 np np 42 161 142 122 np np 42 264 235 203 167 128

MRT = temperatura radiante media, °C; DB =temperatura de bulbo seco °C;WB = temperatura de bulbo himedo , °C;
lg =resistencia térmica del vestido, clo; i,y = eficiencia de permeacion al vapor del vestido, adimensional ; n/p = maximo
estrés calorico para trabajo ligero ( continuo ). Serequiere permiso de trabajo.

(“Applied Occupational and Environmental Hygiene, Limittacion de tasa metabdlica (Limite Térmico de Trabajo )
comoun indice del Estrés Térmico, 17(3): pags 176-186. Copyright 2002. ACGIH®, Cincinnati, OH. Reimpreso
conpermiso”)

El TWL esta disefiado para los trabajadores que son bien educados acerca del
trabajo en calor, tienen control sobre su ritmo de trabajo, son saludables y
estan bien hidratados. Las pautas recomendadas para los limites de TWL con
las intervenciones correspondientes se proporcionan a continuacion en la tabla
7.7. Estas directrices se basan en la jerarquia de controles de seguridad e
incluyen una gama de intervenciones de ingenieria, procedimientos y equipos
de proteccion personal (individual).

Tabla 7.7 - Limites recomendados TWL e intervenciones para ritmo de
trabajo personal

Limite TWL (W/ m™) Nombre de la zona Intervenciones

< 115 (0 DB > 44+/-°C .
o WB > 32+/-32°C y autorizado por personal competente

« Trabajo ordinario no permitido

- Trabajo solo en caso de emergencias o

para el control de una condicién ambiental

) Debe expedirse permiso de trabajo firmado

withdrawal

< Prueba de deshidratacion al final del turno

« Una botella de agua de 4 litros debe estar
disponible todo momento en el sitio de
trabajo
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115 a 140 Buffer accion correctiva dentro de 48 horas

< Revisarlaventlaciony redistribuir alos
trabajadores si es posible

< Ninguna persona debe trabajar sola

« No permitido el trabajo para persona no
aclimatada

< Si el trabajo continGa, debe expedirse y
firmarse por persona competente una

Lavelocidad del aire debe aumentarse al
menosa 0,5m/ s*

e Prueba de deshidratacion al final del turno
* Una botella de agua de 4 litros debe estar
disponible todo momento en el sitio de

trabajo

- Se permite el trabajo en personas
aclimatadas pero no debe estar solo

140 2220 Aclimatacion Una botella de agua de 4 litros debe estar
disponible todo momento en el sitio de
trabajo

> 220 Sin restriccion « Sinlimites en el trabajo sin riesgo de

tension térmica

(“Applied Occupationaland Environmental Hygiene, Limittacion de tasa metabdlica (Limite Térmico de Trabajo)
como un indice del Estrés Térmico, 17(3): pags 176-186. Copyright 2002. ACGIH®, Cincinnati, OH. Reimpreso
con permiso”)

A valores altos de TWL, las condiciones térmicas imponen limites en el nivel
de trabajo que pueden realizarse. En valores moderados, adecuadamente
hidratados y al ritmo de los trabajadores seran capaces de adaptarse al estrés
térmico mediante el ajuste de su ritmo de trabajo. A valores bajos de TWL, el
almacenaje del calor es probable que ocurra 'y el TWL puede utilizarse para
predecir horarios de ciclos seguros de trabajo-descanso. En valores muy bajos
no se puede sostener ningun trabajo Gtil y se debe permitir s6lo funcionan en
una situacion de emergencia. Con TWL, cuanto mayor sea el namero, mayor
sera el ritmo de trabajo sostenible (en términos de estrés térmico). El uso del
algoritmo TWL proporciona una estimacion de la tasa metabdlica limitante de
simples mediciones de las condiciones ambientales.

En condiciones controladas la TWL se validdé originalmente en ambientes
subterraneos (Brake y Bates 2002) donde no hay carga solar o calor radiante,
sin embargo, recientemente (Miller & Bates 2007) confirmaron estos
resultados y su estudio extiende la aplicabilidad de TWL para ambientes al aire
libre y genera pautas de manejo para su aplicacion. A continuacion se presenta
un medidor de tension térmica para determinar aspectos de este indice (Figura
7.7)



(Fuente: Romteck Pty Ltd — reproducido con permiso)

Figura 7.7 — Monitor de Estrés Caldrico (HSM)
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Los indices anteriormente analizados pueden clasificarse en dos grupos,
empirico y racional. Estos se resumen en las tablas 7.8 y 7.9.

Tabla 7.8 — Resumen de indices Empiricos

indi Parametros Informacién
Indice Otros Factores Usos L
Medidos Adicional
Bulbo Seco, . No tiene en cuenta
. ) Dos tipos de .
Temperatura Efectivg Bulbo Himedo, vestido. basico Confort Témico la cantidad de
(ET) Velocidad del n(;rmal y calor radiante ni la
Aire tasa metabdlica.
Termometro de .
Tem peratura Dos tipos de .
. Globo, Bulbo . L. L No tiene en cuenta
Efectiva , vestido, basico y Confort Térmico 0
Corregida (CET) Humedo, normal la tasa metabdlica
d Velocidad del Aire.
i6n 4- Se aplican
Tas%gl%guﬂglrl%%?n 4 Termémetro de | corre P tasa

Globo, Bulbo seco,
Bulbo Himedo y Vel
de Aire.

cianes ala
meta%éﬁca y vestido

Estrés Caldrico

Méaxima Absoluta
4.5 litros, limite
normal de 3 litres

Tey Bﬁﬁg@u&,deeal)(l)bo

Globo, Bulbo
Humedo, Bulbo seco
Si es en exterior.

Se aplican
Correcciones po’

Vestido, diferentes
tasas metabolicas.

Estrés Calérico —deriva
régimen de trabajo-
_ descanso. Bastante
simple — Disponibilidad de
Instrumentos

Dos férmulas
(espacio interior y
exterior). Dos limites
, hivel de accién y
TLVs
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p Param et Inf .
Indice arametros Otros Factores Usos : or.n?amon
. Adicional
Medidos
100 Max

indice de Estrés por
Calor (HSI)

Termoémetro de
Globo, bulbo seco,
bulbo himedo,
velocidad del aire,
tasa metabdlica.

Asume limites
segln tipos de
vestido.

Estrés Caldrico — Dificil
de usar — Deriva
tiempos de exposicion
admisible.

>70 muy severa
tensién por calor

>40 severa
tensién por calor

Tasa de Sudoracién
Requerida (SWreq)

Termoémetro de
Globo, bulbo seco,
bulbo himedo,
velocidad del aire,
tasa metabdlica,
vestido

Aclimatado y no
aclimatado

Estrés Calorico —
muy complejo

Puede calcular
tiempo de
exposicion
admisible

(alarma y peligro)

Tension térmica
Predictiva (PHS)

Termoémetro de
Globo, bulbo seco,
bulbo himedo,
velocidad del aire,

Otros factores
incluidos.

Estrés calérico — muy
complgo. Disponible
programa de

— Malchaire o
tasa metabdlica, computador
vestido
. Se toman en Estrés caldrico — Does not require
Termometro bulbo . L
cuenta: bastante sencillo — estimation of

Limite de Trabajo
Témico (TWL)

seco, bulbo him
edo,
velocidad del aire.

aclimatados, no
aclimatados y

factor de vestido.

combina
instrum entos
disponibles.

metabalic rate.
Workers
self-pace
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7 CONTROL DE LOS AMBIENTES CALUROSOS

7.1 LOS FACTORES PERSONALES MITIGACION DE TRABAJO CONTRA EL
CALOR
Como hemos visto anteriormente en el capitulo 4 (Efectos de las Temperaturas
Extremas) hay una serie de factores predisponentes que pueden influir en la
susceptibilidad de una persona a ambientes frios y calientes. La gravedad de
los trastornos relacionados con el calor de estos factores personales se puede
reducir.

7.1.1 Obesidad

Aquellas personas que tienen sobrepeso son mas propensas a experimentar
efectos adversos cuando se trabaja en ambientes calurosos. A mayor nivel de
condicion fisica del trabajador mejor se adaptara para tolerar tanto el calor
como el frio. La aptitud fisica conduce a una mejor tolerancia térmica debido a
un mayor volumen de sangre y capacidad cardiovascular. La capacidad
aerobica es conocida (AIHA 2003) para aumentar el volumen de sangre, el
volumen sistélico, el gasto cardiaco maximo y la capitalizacibn de los
musculos. Estos cambios reducen el esfuerzo cardiovascular para cualquier
tipo de trabajo determinado, asi como aumentar las reservas fisiologicas. El
volumen de sangre aumentado, por ejemplo, llega a ser importante cuando la
sangre debe suministrar simultaneamente a los misculos con oxigeno, al
mismo tiempo, debe transportar el calor a la piel para la disipacion.

El tamafio del cuerpo y la gordura también influyen en la tolerancia al calor.
Cuanto mayor sea en la persona, mayor es la energia necesaria para realizar
una tarea y por lo tanto mayor es la producciéon de calor metabdlico, en
particular para actividades de apoyo de peso tales como caminar. Ademas,
cuanto mas grande es la persona, menor es la proporcion de area superficial
con respecto a masa, por lo que la capacidad de la persona para disipar el
calor se reduce y se tarda mas tiempo para refrescarse después de la
exposicion al calor.

Hay que sefialar sin embargo, que hay mucha variacion individual en la
influencia de la obesidad y el tamafio en el calor y la tolerancia al frio.

El mantenimiento de un estilo de vida saludable puede contribuir a la mitigacion
de los efectos de trabajar en un ambiente caluroso.



110

7.1.2 Medicamentos

Muchos farmacos terapéuticos y sociales pueden tener un impacto en el
trabajador por tolerancia al calor. Un fin de semana con bebida social puede
dejar a una persona peligrosamente deshidratada. Algunos farmacos
terapéuticos, tales como las drogas usadas para el  control de la frecuencia
cardiaca (bloqueante beta) pueden comprometer la capacidad de trabajo en
puestos de trabajo con alta tension de calor, como el trabajo duro o moderado
en ambientes calurosos.

Cualquier trabajador que esté tomando medicacion debe recibir el alta médica
antes de ser expuesto a condiciones de calor.

Los trabajadores enfermos, especialmente aquellos con fiebre, corren un
riesgo especial en entornos de trabajo calurosos debido a que la temperatura
del cuerpo se regula a una temperatura mas alta de lo normal. Esto significa
gue la misma cantidad de trabajo produce el mismo almacenamiento de calor,
pero a una temperatura mas alta, ser& mas peligroso. Un trabajador que
normalmente tolera a voluntad el calor, es probable que se deteriore.

Cualquier enfermedad que pueda afectar a la funcion de hidratacion
cardiovascular o renal (por ejemplo, resultados de diarrea en la deshidratacion)
puede tener un impacto en la tolerancia al calor.

En general, es peligroso para los enfermos también trabajar en ambientes
calurosos.

7.1.3 Edad

La AIHA (2003) sugiere que, aungue no se ha estudiado, la tolerancia térmica
de calor tiende a ser sélo ligeramente afectada por la edad, aunque algunos
estudios anteriores sugieren que las tolerancias de calor disminuyen en las
personas mayores. Las disminuciones observadas en la tolerancia térmica con
la edad pueden estar relacionadas con la capacidad fisica en lugar de
envejecimiento como tal. Sin embargo hay una disminucién clara de la
capacidad maxima de trabajo con la edad. La caida en el gasto cardiaco
maximo con la edad probablemente contribuye a la reduccién de la capacidad
de trabajo y también una mayor susceptibilidad a las lesiones por calor.

7.1.4 Estado de Aclimatacion

En la aclimatacion del cuerpo al calor, aquel se adapta de diferentes maneras:

< Aumento de la cantidad de sudor que aumenta el potencial de
enfriamiento por evaporacion.
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A principios de inicio de la sudoracion se reduce el almacenamiento de

calor antes de la activacion de la refrigeracion por evaporacion.

» Sudor mas diluido (es decir, menor concentracion de sal) que reduce las
pérdidas de electrolitos (sodio y cloruro).

 El aumento del flujo sanguineo de la piel que proporciona una mayor
transferencia de calor por conveccion entre el cuerpo y la profundidad
de la piel

« Reduccion de la frecuencia cardiaca en cualquier tipo de trabajo dado, lo
gue disminuye la tensién cardiovascular y las necesidades de oxigeno
del corazon.

< Una mayor utilizacibn de las grasas como combustible en trabajos
pesados que conserva los hidratos de carbono que son atiles cuando se
necesitan altas tasas de produccion de energia.

» Reduccion de la piel y temperatura corporal profunda en cualquier tipo

de trabajo dado que mantiene una reserva de almacenamiento de calor

mas grande y permite que el trabajador trabaje a un ritmo mayor.

Estas adaptaciones trabajan juntos para reducir la profundidad de Ia
temperatura corporal y la temperatura de la piel es decir tension de calor para
una cantidad dada de trabajo, proporcionando una mayor reserva de
emergencia o requisitos de trabajo prolongados.

La aclimatacion al calor se produce muy rapidamente con una adaptacion
sustancial evidente después de sélo dos horas de exposicion al calor por dia
durante ocho dias consecutivos (AIHA 2003). Aclimatacion adicional se sigue
produciendo con la exposicion adicional y se completa a los 14 dias.

Si los cambios estacionales son graduales, las personas que trabajan en
ambientes externos hacen una adaptacion natural al calor o frio. Sin embargo,
los cambios bruscos de clima, especialmente las de estrés por calor pueden
dar lugar a niveles peligrosos de estrés.

Los trabajadores que comienzan a trabajar en ambientes calientes por primera
vez, necesitan tener suficiente tiempo para aclimatarse. La aclimataciéon a un
nivel de calor puede darse solo parcialmente del individuo a exposiciones mas
altas de calor. Del mismo modo la aclimatacién se puede perder hasta cierto
punto después de un largo fin de semana y esta casi extinguido después de
unas vacaciones de cuatro semanas o mas. Cuanto mas tiempo una persona
pasa lejos del calor, mayor sera el tiempo necesario para la readaptacion.
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Al igual que con cualquier exposicion los principios de la jerarquia de control
deben aplicarse a la exposicibn a ambientes calurosos. Esto se aplica en
particular a las actividades laborales que no son "normales” o "regular o de
rutina" y puede incluir actividades tales como la reparacién de averias de un
equipo caliente, el mantenimiento y reparaciéon de instalaciones y equipos
calientes, la sustitucion de los materiales de aislamiento térmico, etc. El trabajo
puede ser al mismo tiempo de duracidén variable y en diversos niveles de

exposicion al calor.

Si la exposicion es inevitable entonces el riesgo debe ser controlado a limites
aceptables segun lo determinado por la evaluacion del riesgo. Donde, a pesar
de que todos los controles ambientales razonables  se hayan ensayado, las
temperaturas siguen siendo superiores a las recomendaciones de la ACGIH,

ISO 7243, ISO 7933, AIOH u otras recomendaciones locales o legales,

se

deben tomar precauciones adicionales para reducir el riesgo para el personal,

incluyendo:

7.2.1 Controles Ambientales

a) El control en la Fuente

« Cuando el calor se libera a partir de un proceso en particular es posible

reducir la temperatura de la fuente de calor?

« A menudo, se puede lograr que las exposiciones sean de un tiempo
relativamente corto durante las operaciones de reparacion
mantenimiento de equipos calientes y materiales aislantes. Puede ser
posible aislar la seccion de instalaciones o equipos, y permitir que se
enfrie antes de comenzar el trabajo. Alternativamente, puede ser posible
reducir la temperatura del vapor y el agua en las tuberias y de la planta

antes de que comience el trabajo.
« Se pueden aislar las superficies calientes?

El aislamiento puede reducir la temperatura de la superficie y por lo tanto la
emisién de calor radiante desde la superficie. Una variedad de materiales de
aislamiento estan disponibles. En caso de sustitucion de un material aislante se

debe tener especial cuidado si el material a retirar contiene asbestos.

El uso de aislamiento también puede proporcionar proteccion contra las

quemaduras por contacto.
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Calor radiante

El calor radiante de las superficies depende de la naturaleza de la propia
superficie. Superficies brillantes tienen emisividad inferior (es decir, menor
salida de calor radiante) que las superficies oscuras u opacas a las mismas
temperaturas. Por ejemplo, una superficie de color negro plana (emisividad de
1,0) emite la mayor parte del calor mientras que una superficie lisa y pulida
(emisividad cero) emite lo menos. La emisividad de aluminio oxidado es de
0,1, mientras que la de acero oxidado es de 0.85 y del ladrillo en bruto es 0,93.
Por lo tanto la emisién de calor radiante procedente de las superficies de acero
o de ladrillo se puede reducir mediante revestimiento con aluminio o estafo.

Barreras de calor radiante

Cuando no sea posible reducir el calor radiante en la fuente, las barreras de
calor radiante posicionado entre la fuente y el trabajador reducen el calor
radiante directo.

Las barreras deben hacerse en material con buenas propiedades de
aislamiento y que tengan superficies de baja emisividad / alta reflectividad de
modo que ellos mismos no se calienten. Los materiales transparentes como el
vidrio parcialmente plateado o plasticos transparentes tratados se pueden
utilizar cuando es necesario reducir la fuente de calor.

b) Ventilacion, Aire Acondicionado y Movimiento de Aire
La ventilacion se puede lograr de dos maneras

» Por eliminacion o dilucion del aire caliente / humedo reemplazandolo
con aire mas fresco / seco.

Este es el método mas eficiente y se puede lograr por ventilacion mecanica
forzada o natural. Es especialmente importante en ambientes calidos y
humedos.

La ventilacion mecanica se puede lograr con tiro forzado por el que se toma
aire desde un lugar fresco fuera de la edificacion y es soplado para
desplazar el aire caliente.

El aire caliente (y también el polvo y los gases de emisiones de un proceso)
también puede ser extraido de la zona de un proceso y retirado
directamente a la atmosfera o en un sistema de recogida de vapores.
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Los sistemas de inyeccion —extraccion, es decir, una combinacion de los
métodos anteriores también pueden ser utilizados.

La ventilacién natural que utiliza el movimiento del aire a través de ventanas
y puertas abiertas también puede ser ventajosa en la eliminacién de calor
desde el lugar de trabajo. Las corrientes ascendentes térmicas por encima
de la colada de metal fundido, por ejemplo, suben a la parte superior del
edificio y por lo general escapan a través de las lumbreras del techo.

< Aumento de la circulacién del aire

En general el aumento de la velocidad del aire aumenta la velocidad de
pérdida de calor del cuerpo por conveccion y evaporacion. A temperaturas
superiores a 35 ° C, sin embargo, la transferencia de calor por conveccién
se convertira en una ganancia de calor al cuerpo, pero a menos que la
humedad sea alta la pérdida de calor por evaporacion prevalece siempre
sobre la ganancia de calor por conveccion. A muy altas temperaturas y / o
humedades esto se invierte. El efecto neto de aumentar la velocidad del
aire se puede calcular a partir de los indices, tales como ISO 7933 y HSI.
Como regla general, el SBSO (1996) sugiere que si la temperatura de bulbo
hamedo es inferior a 36 ° C, el aumento de la velocidad del aire es
beneficioso; si es superior a 36 ° C, es perjudicial. Las razones de esto son
evidentes ya que el aire por encima de 37 ° C en ausencia de otros
controles, afiadira a la carga térmica.

c) Refrigeracion artificial

A menudo, no hay ninguna ventaja real en el uso de aire ambiente si la
temperatura de este aire no es significativamente diferente a la de la
zona de trabajo por lo que se requiere aire enfriado artificialmente.

El enfriamiento por evaporacién reduce la temperatura del aire por la
pulverizacion de agua en la corriente de aire o pasar el aire sobre un
elemento mojado. Otros métodos incluyen el uso de enfriadores y tubos
de vortice.

En algunas circunstancias, por ejemplo, durante los cierres de hornos
donde las personas tienen que desplazarse pueden utilizarse
enfriadores mecanicos y unidades de aire acondicionado para reducir la
temperatura radiante y del aire antes de la entrada.
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7.2.2 Controles de Administracion

Una variedad de controles de administracion también se puede utilizar:

Seleccion del trabajador
La seleccion trabajador puede plantear cuestiones morales y éticas.

Por ejemplo, excluir a las mujeres de algunos puestos de trabajo en caliente
puede ser discriminacion sexual poco ético e ilegal, pero la exposicion de las
mujeres embarazadas que se sabe que los trabajos ponen en peligro
provocado por el calor es ciertamente poco ético. (Qué se hace con los
trabajadores con enfermedades del corazéon que les impida la realizacion de
ciertos trabajos puede ser altamente ético en algunas situaciones vy
circunstancias y poco ético en otros, dependiendo de las circunstancias. Las
cuestiones éticas deben ser consideradas en una base de caso por caso.

Los trabajadores pueden ser seleccionados sobre la base de la naturaleza del
trabajo y la seleccion de los trabajadores sobre la base de factores obvios
parece razonable. Aunque esto es cierto en general, la Gnica manera de
evaluar la tolerancia del trabajador es observar los trabajadores durante un
periodo de tiempo para ver quién es mas tolerante a una determinada carga de
trabajo y el estado del medio ambiente. El monitoreo personal seria deseable,
pero no siempre es practico.

Capacitacion de los trabajadores

La formacion es necesaria para todos los trabajadores que puedan estar
involucrados con el trabajo en ambientes calurosos, la realizacién de un trabajo
agotador a temperaturas elevadas y las necesarias para trabajar con ropa de
proteccion impermeable.

El AIOH (2003) recomienda que la formacion deba incluir lo siguiente:
- Mecanismos de la exposicion al calor
- Las posibles situaciones de exposicion al calor
- Reconocimiento de los factores predisponentes
- Importancia de la ingesta de liquidos
- La naturaleza de aclimatacion
- Efectos del alcohol y las drogas en ambientes calurosos
- El reconocimiento precoz de los sintomas de la enfermedad por el calor
- Prevencion de la enfermedad por el calor
- El tratamiento de primeros auxilios de enfermedades relacionadas con
el calor
- Auto evaluacion
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- Gestion y control
- Los programas de vigilancia médica y las ventajas de la participacion
de los empleados en los programas

Esta es una guia muy completa de formacion y en caso de aplicarse
debe reducir significativamente el riesgo de estrés térmico.

La capacitacién de todo el personal en el area de gestion de estrés por
calor se debe documentar.

Auto evaluacion

La autoevaluacion es elemento clave fundamental. Con el conocimiento
correcto de los signos y sintomas tempranos los individuos serdn capaces de
tomar las medidas adecuadas para prevenir la aparicion de enfermedades mas
graves relacionadas con el calor. Esto puede ser tan simple como tomar un
breve descanso y tomar un poco de agua.

Programacién de Trabajo

A menudo no es posible programar el trabajo y tendrd que ser llevado a cabo
en ambientes calurosos, especialmente en caso de averia, con lo cual habra
gue tener en cuenta los siguientes factores:

- El tiempo o la estacion del afio.

- Hora del dia, sobre todo para el trabajo al aire libre - que puede hacerse
durante la noche en lugar de a mediodia.

- Trabajo al aire libre que requiere ropa protectora, cuando sea practico se
realiza en los meses mas frios.

Intervalos de trabajo-descanso

Los intervalos de trabajo descanso a menudo se utlizan para controlar la
exposicion de los trabajadores al calor como se recomienda en la norma 1SO
7243 (1989) y por la ACGIH (2007). A medida que el calor aumenta el
descanso debe proporcionarse. Pero esto no es tan simple como parece. Por
ejemplo, si se requiere que el trabajador use ropa protectora que a menudo no
se lo quita durante el periodo de descanso y por lo tanto no se enfrian
adecuadamente antes de reanudar el trabajo. Los periodos de descanso deben
gestarse en un lugar fresco con suministro abundante de agua fresca para la
reposicion de liquidos.
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Reposicién de liquidos

La reposiciéon de liquidos es fundamental cuando se trabaja en un ambiente
caluroso, especialmente donde se estd llevando a cabo su trabajo (trabajo
metabdlico). Las guias de la AHA (2003) para la reposicion de liquidos
incluyen:

- Los trabajadores deben tener cuidado al consumir una dieta bien balanceada
y tomar un montén de bebidas no alcohdlicas en el dia anterior a una
exposicion al calor intenso.

- Los trabajadores deben evitar las bebidas diuréticas inmediatamente antes de
trabajar y beber tanto como medio litro antes de comenzar el trabajo.

- Durante el trabajo los trabajadores deben tratar de beber agua tanto y tan
frecuentemente como sea posible.

- A los trabajadores se les debe proporcionar bebidas frias que les atraigan.
Los liquidos pueden contener desde 40 hasta 80 g / L de azucar y de 0,5 a 0,7
g/ L de sodio.

- Los trabajadores deben ser animados a rehidratarse entre turnos de trabajo.

- El peso corporal debe controlarse al comienzo y al final de cada turno para
asegurar que la deshidratacion progresiva no esta ocurriendo.

7.2.3 Ropay equipo de proteccion personal

Las prendas de vestir y la ropa de proteccién especial a menudo pueden tener
un efecto adverso sobre el cuerpo en el balance de calor en ambientes
calurosos aislando el cuerpo y reduciendo la pérdida de calor por evaporacion.
la ropa impermeable impide especialmente la pérdida de calor y el uso de
estos equipos puede presentar algun riesgo si el trabajo fisicamente exigente o
el ejercicio se lleva a cabo a temperaturas del aire tan bajas como 21 ° C,
sobre todo si el trabajador no esta aclimatado, no es apto o no susceptible.

Las prendas de vestir y la ropa de proteccion especial pueden contribuir al
almacenamiento de calor total del cuerpo, especialmente si tiene un alto factor
de aislamiento (Iclo). La unidad de aislamiento es la clo (clothing) y por
definicion 1 clo es el aislamiento proporcionado por la ropa suficiente para
permitir que una persona este comoda, sentada o sedentario a 21 ° C, con una
humedad relativa del 50% en aire en reposo.
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Usando esta definicién, conjuntos tipicos de vestir pueden ser clasificados
como se indica en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 — Valores de aislamiento tipicos de trajes tipicos

Ensamble de vestido Iclo (clo)
Desnudo 0
Pantalones Cortos 0.1
Ropa Ligera de Verano 0.5
Ropa de Trabajo Habitual 0.6
Ropa Interior - Traje 1.0
Traje Pesado 15

Sobretodo resistente a productos quimicos con
capucha, respirador, casco, guantes de goma y 2.0
botas y la ropa interior larga duracion

Indumentaria Polar 3-4

Aislamiento Maximo 5

En algunas circunstancias, la ropa puede proporcionar proteccion contra el
calor. La ropa de proteccién, sobre todo si se hace a partir de fibras naturales,
proporcionara cierta proteccion contra las quemaduras por contacto y la
radiacion. Los colores oscuros, especialmente negros absorben de forma mas
directa y reflejan la energia de calor radiante y bien podria haber un aumento
del riesgo de la tension de calor. Los colores claros, especialmente el blanco, y
la ropa reflectante (por ejemplo aluminizada) absorbe relativamente poca
energia de calor radiante y podria haber un riesgo reducido de la tension de
calor.

Para la proteccion contra el contacto con superficies muy calientes, o de
salpicaduras de metal fundido, ensambles especiales de ropa pueden ser
necesarios y pueden ser especificadas en las normas locales o internacionales.

La ropa protectora resistente al calor s6lo dara proteccion durante periodos
limitados y puede tener un efecto perjudicial si continta la exposicién. Si la
exposicion continua es necesaria en circunstancias donde el uso de proteccién
personal no es permitido se podria acudir a chalecos acondicionados para
permitir exposiciones mas largas.
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Hay un namero de diferentes sistemas y dispositivos disponibles y utilizados en
la industria para el uso del personal y han sido descritos por el AIOH (2003) e
incluyen:

Sistemas de circulacion de aire

Los sistemas de circulacion de aire por lo general incorporan el uso de un tubo
de enfriamiento tipo vértice. Dependiendo del tamafio del tubo de vértice, se
pueden utilizar para enfriar un sistema de gran volumen tal como un tanque o
se pueden utilizar como un sistema personal por lo que el vortice se lleva en el
cinturén y el aire frio se alimenta en un casco de aire suministrado y / o
chaleco. El balance de los volumenes de aire y la temperatura es importante.

El aire respirable solo se debe utilizar para sistemas de suministro de aire.
Aunque a menudo proporcionan aire fresco para el usuario, los sistemas de
aire suministrado tienen la desventaja obvia de ser conectado a una linea
aérea y las lineas aéreas pudieran quedar atrapados, enredados o entrar en
contacto con superficies calientes y dafarse. Los sistemas pueden ser muy
eficaces y son considerablemente menos costosos que los sistemas de
circulacion de agua.

Sistemas de circulaciéon de liquidos

Estos sistemas se basan en el principio de la disipacién de calor mediante la
transferencia de calor desde el cuerpo del liquido conectado con el disipador
de calor (que es por lo general un paquete de hielo). Los trajes que utilizan
liquido (agua) de refrigeracion deben ser usados cerca de la piel. Mediante
este sistema el liquido enfriado se bombea a través de un tubo capilar fino,
usando una bomba de baterias que se coloca en el cinturon o a través de un
"corddn umbilical” como una unidad de refrigeracion remota.

Sistemas de enfriamiento con hielo

Tradicionalmente las prendas de enfriamiento de hielo implican la colocacién
de hielo en los bolsillos en una prenda de aislamiento, tipicamente un chaleco,
llevado cerca de la piel de tal manera que el calor es reducido. Esto a su vez
enfria la sangre en los vasos cerca de la superficie de la piel, que a
continuacion, ayuda a reducir la temperatura interna central.

Una de las principales ventajas de estos sistemas es el aumento de la
movilidad del usuario y también es menos costoso que los sistemas de
circulacion de aire o liquido. El hielo ha sido recientemente sustituido con otros
materiales "cambio de fase", tales como los liquidos de tipo n-tetra decano,
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gue se congelan a 10 ° C dando como resultado varios beneficios inmediatos.
Uno, que no es tan frio en la piel, y por lo tanto mas aceptables para el usuario,
y en segundo lugar, para congelar la solucion sélo requiere de un refrigerador
estandar o un recipiente aislado lleno de hielo.

Sistemas reflectantes

La ropa reflectante se utiliza para ayudar a reducir la carga de calor radiante en
un individuo. Actia como una barrera entre la persona Yy la superficie caliente
de la piel reflejando la radiacion infrarroja. La configuracion mas comun de
ropa reflectante es una superficie aluminizada unido a una tela de base.

En algunas situaciones solamente la parte delantera del cuerpo se expone tal
como en un horno de inspeccién y, por tanto, un delantal seria adecuado. En
otros trabajos se puede requerir un traje completo. Se debe tener precaucion
cuando se usa un traje completo, ya que afectara la refrigeracion por
evaporacion del individuo. El traje debe ser usado lo mas suelta posible con un
minimo de otras prendas de vestir para facilitar la circulacion del aire para
ayudar a la refrigeracién por evaporacion.

También puede ser posible combinar el uso de un chaleco de enfriamiento
debajo de una chaqueta reflectante para ayudar a mejorar los tiempos de
permanencia. Sin embargo, una vez se usan combinaciones de PPE pueden
llegar a ser demasiado engorroso de usar. Tales combinaciones de PPE deben
ponerse a prueba antes de emprender las tareas necesarias para determinar
su idoneidad.

Una estrategia sugerida para el uso de equipos de proteccién personal de calor
es:

Puede usted:

- ¢, Hacer el trabajo sin él?

- ¢cUsarlo por menos tiempo?

- ¢,Cubrir menos partes del cuerpo?

- ¢ Reducir el aislamiento térmico?

- cAumentar la capilaridad y permeabilidad a la humedad?
- ¢, Reducir peso?

- ¢,Reducir el numero de capas / a granel?

- ¢Utilizar un sistema de refrigeracion auxiliar?

pero tenga en cuenta el peso.
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7.2.4 Listade verificacion de la AIHA para las exposiciones a calor

La AIHA (2003) proporciona una lista de comprobacion conveniente para el
trabajo en ambientes calurosos:

e (Son adecuadas las bebidas frescas suministradas?

e ¢Cudl es la principal fuente de estrés por calor y como puede ser
mitigado (por ejemplo, la ropa de proteccion requiere de estrategias
particulares)?

- Es posible que en el lugar de trabajo de proporcione blindaje radiante
(incluyendo sombra) como medio estratégico de control?

» Existe un equipo de evaluaciéon ambiental de la temperatura en el sitio
de trabajo?

« Las guias de trabajo incluyen aspectos relacionados con temperaturas y
estan disponibles para trabajadores y supervisores?

» Estan disponibles elementos de primeros auxilios para las situaciones de
emergencia por calor / frio?

- El ritmo de trabajo ha sido determinado y existe suficiente mano de obra
para hacer rotaciones por exposicion a calor a pesar de resultar en un
ritmo de trabajo mas lento?

< Los supervisores han recibido instrucciones para atender a los
trabajadores a la primera sefial de problemas?

- Han sido los trabajadores adecuadamente y completamente aclimatado
(o reaclimatados después de un tiempo por fuera del entorno laboral)?

« Esta disponible un area fresca para recuperaciéon / descanso?

- Estan los trabajadores y supervisores capacitados para reconocer los
sintomas y proporcionar tratamiento de primeros auxilios de lesiones por
calor?

 ¢Hay una manera de llamar a la asistencia médica de emergencia?
¢ Saben los trabajadores cémo y donde llamar para la ayuda médica de
emergencia?

- Es la ropa apropiada (obstrucciéon minima de la evaporaciéon del sudor y
la maxima proteccién contra el calor radiante es decir, utilizar la ropa
mas liviana y mas permeable que proporcione seguridad adecuada)?

« Eslavelocidad del aire tan alta como sea posible?

« ¢Los trabajadores estan bien hidratados en el inicio de los trabajos?

« Esta disponible enfriamiento localizado?

- Estan disponibles equipos de refrigeracion local (por ejemplo, chalecos
tipo fresco) para cuando sea necesario?

- Las trabajadoras que pudieran estar embarazadas o aquellos con
problemas cardiovasculares, lesiones de calor anteriores,
medicamentos problematicos y que tienen fiebre, han estado protegidos
de temperaturas elevadas al interior del cuerpo?
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= Han recibido los trabajadores recordatorios sobre las precauciones de
seguridad apropiadas?

(Usado con permiso de la American Industrial Hygiene Association - 2007)

Si bien puede argumentarse que otros factores deben ser incluidos en la lista
(vigilancia del lugar de trabajo, horario de trabajo y descanso, evaluacion de
riesgos documentada) que sirve para poner de relieve los diversos factores que
deben tenerse en cuenta antes de comenzar a trabajar en ambientes
calurosos.

7.2.5 Cabinas

Las cabinas también se pueden utilizar como un método para que los
trabajadores permanezcan por periodos de tiempo, mientras no estan
expuestos a calor. Estas cabinas pueden ser climatizadas para reducir los
efectos del calor radiante del medio ambiente.

7.3 SUPERFICIES CALIENTES

7.3.1

Introduccioén

Cuando la piel humana se pone en contacto con una superficie caliente la
temperatura de la piel aumenta. Esto provoca una reaccion que puede variar
en vasodilatacion local y sudoracion dando sensaciones de dolor y dafio fisico
(es decir, quemadura) a la piel.

Ocurran o no las quemaduras se deben tener en cuenta los siguientes factores:

« Latemperatura de la superficie

- El material de la superficie

« El periodo de contacto entre la piel y la superficie

» La estructura de la superficie

- La sensibilidad de la persona que entra en contacto con la superficie
caliente (por ejemplo, adulto o nifio)

El contacto con una superficie caliente puede tener lugar intencionadamente,
(por ejemplo, para operar una maquina o herramienta) o involuntariamente,
cuando una persona esta cerca de un objeto caliente.
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El periodo de contacto con la superficie caliente sera diferente si el objeto es
tocado intencionadamente que si se toca accidentalmente. Teniendo en cuenta
los tiempos de reaccion humanos 0,5 segundos es el tiempo de contacto
minimo aplicable para contactos involuntarios de una superficie caliente.

Las quemaduras de la piel

A temperaturas superiores de unos 43 ° C, el dafio puede ocurrir si la
exposicion a esa temperatura es lo suficientemente largo. Es cierto en general,
por lo tanto, que si la temperatura de la piel en contacto con una superficie
sélida es inferior a aproximadamente 43 ° C, solo malestar y sensaciones se
producira sin dafio de la piel.

Debe tenerse en cuenta que esto se aplica a las temperaturas locales en la
piel. Si la temperatura interna esta a 42 ° C, entonces habria una ruptura seria
de termorregulacion, ya que los niveles "limite superior seguro" para la
temperatura interna del cuerpo estan a menos de alrededor de 38.5 ° C.

Hay una serie de métodos para la clasificacion de quemaduras en la piel y
todos se basan en el grado de dafio a las diferentes capas de la piel.

Las superficies solidas

Las reacciones cutaneas al contacto con una superficie soélida caliente
dependeran de la velocidad a la que se transfiere calor desde la superficie a la
piel. Los metales, por ejemplo, se calientan con mas facilidad que la madera,
por circunstancias similares. Los factores relativos a la superficie sélida por
contacto afectan que la transferencia de calor a la piel incluyen: namero de
capas, rugosidad de la superficie, himedo o seco, temperatura de la superficie,
conductividad térmica, calor especifico, densidad, espesor del material y la
limpieza de la superficie.

7.3.2 1SO 13732-1

Una serie de modelos empiricos, matematicos de transferencia de calor y otros
modelos integrales, se han utilizado como base para el establecimiento de
normas y limites en todo el mundo por diferentes organizaciones de
normalizacion.
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Recientemente, el comité de ergonomia estandar de la ISO ha publicado una
serie de normas para esta zona de la piel humana, cuando reacciona al
contacto con superficies calientes (parte 1), moderadas (Parte 2) y superficies
frias (parte 3).
ISO 13732-1: 2006 -". Ergonomia del ambiente térmico - Métodos para la
evaluaciéon de las respuestas humanas a ponerse en contacto con las
superficies - Parte 1 Las superficies calientes"
La norma proporciona asesoramiento en detalle:

- Evaluacion de la quemadura

 Umbrales de riesgo de quemadura

- Medidas de proteccién

Y se resume brevemente abajo.

Umbrales de quemadura
El umbral de quemadura se define como los valores de temperatura de las
superficies calientes de los productos que, cuando esta en contacto con la piel,

da lugar a quemaduras.

Se proporcionan datos de umbral de quemadura durante tres periodos de
contacto diferentes, a saber:

- Entre 0,5 segundos a 10 segundos

- Entre 10 segundos y 1 minuto

- Entre 1 miny mas (8 horas y mas)

Estos datos, en forma gréfica, se proporciona en la Norma para:

- Superficie caliente, suave hecha de metal desnudo (sin recubrir)
- metales revestidos

- ceramica, vidrio y materiales de piedra

- Plasticos
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- madera

A modo de ejemplo, un metal recubierto puede quemar a umbrales para los
periodos de contacto de 1 minuto (51 ° C), 10 minutos (48 ° C), y 8 horas y
mas (43 ° C).

Cabe sefalar que el valor de 43 ° C se utiliza para todos los materiales para un
periodo de contacto de 8 horas y ya sélo se aplica si una pequefia parte del
cuerpo (menos de 10% de toda la superficie de la piel del cuerpo) o si una
parte menor de la cabeza (menos de 10% de la superficie de la piel de la
cabeza) toca la superficie caliente. Si la zona sensible al tacto no solo local o si
la superficie caliente es tocado por las areas vitales de la cara (por ejemplo, las
vias respiratorias), lesiones graves pueden ocurrir incluso si la temperatura de
la superficie no excede 43 ° C.

Evaluacién del riesgo de quemadura
Los siguientes procedimientos deben llevarse a cabo:

- Identificacion de las superficies calientes

- El andlisis de tareas

- Medicion de la temperatura de la superficie

- Eleccion de umbral, aplicable a la quemadura

- Comparacion de la temperatura de la superficie y el umbral de quemadura
- Determinacién de los riesgos de quemadura

- Repeticion de la evaluacion

Medidas de proteccion contra las quemaduras

Medidas de Ingenieria

- Reduccion de la temperatura de la superficie

- Seleccion de los materiales de la superficie y texturas con altos umbrales de
guemaduras

- Aislamiento (por ejemplo, madera, corcho, fibra de recubrimiento)

- Aplicacion de los guardas (pantallas o barreras)

- Estructuracion de la superficie (por ejemplo, rugosidad, el uso de aletas)

- El aumento de la distancia entre las partes de un producto que se tocan

intencionalmente y superficies calientes del producto.
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Medidas organizacionales

- Fijacion de sefiales de advertencia

- Sefiales de alerta de accionamiento (sefiales de alarma visual y acustica)

- Instruccion y entrenamiento de los usuarios

- Documentacion técnica, instrucciones de uso

- Marco de los valores limite de temperatura de superficie en las normas y
regulaciones del producto

Medidas de proteccion personal

- Uso de equipos de proteccién individual (por ejemplo, ropa, guantes, etc.)
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8 EVALUACION DE AMBIENTES FRIOS

8.1

INTRODUCCION

El estrés por frio se define como la carga térmica en el cuerpo donde se
presentan perdidas de calor normal y se requieren acciones compensatorias de
termorregulacion para el cuerpo térmicamente neutro.

En medio gaseoso (aire), el estrés por frio en general, produce molestias antes
de que ocurra algun efecto sobre la salud. Por lo tanto, hay una reaccion de
comportamiento del individuo mediante acciones tales como aumento de la
ropa, aumento de la actividad fisica o refugiarse en algun sitio para evitar los
efectos.

Cuidados especiales normalmente se toman cuando se describe que el
ambiente es "frio". Para aquellos entornos en los que se produce pérdida de
calor del cuerpo, la descripcion de "frio" es comun, sin embargo, hay
circunstancias en las que la temperatura del aire se puede considerar fria, pero
el ambiente térmico puede ser considerado caliente.

Como ejemplo, consideremos el caso de una persona que desarrolla un trabajo
pesado con ropa abrigada en una temperatura del aire "frio" de 5 °C. Esta
persona, con toda seguridad puede manifestar sensaciéon de encontrase
caliente y sudor en su ropa pesada en un intento de perder calor. Cuando la
persona deja de desarrollar la actividad entonces la sensacién por el ambiente
térmico de 5 °C de la temperatura del aire, se convierte en frio y la pérdida de
calor y la incomodidad se ven agravados por la ropa humeda. En términos de
un entorno térmico humano, la persona ha pasado de un entorno caliente a
uno frio, mientras la temperatura del aire no ha cambiado.

Desafortunadamente, las normas relativas a la realizacion de trabajos, la
regulacién térmica y la duracion de la exposicion en ambientes frios no estan
tan bien establecidas como los de las personas que trabajan en ambientes
calurosos. Los objetivos de las normas de exposicion al frio son evitar que la
temperatura central del cuerpo caiga por debajo de 35 ° C y también para
evitar lesiones por el frio en las extremidades del cuerpo.

Gran parte de la investigacion sobre los indices de estrés por frio se ha
asociado a las actividades militares segun tipo de expedicion y con respecto a
trabajar al aire libre. Cada vez hay mas interés en trabajar al interior de los
espacios, sobre todo en camaras de congelacion.
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INDICEDE ENFRIAMIENTO DEL VIENTO Y TEMPERATURA

DE ENFRIAMIENTO EQUIVALENTE

El indice de enfriamiento del viento (W Cl) puede ser descrito como la potencia
de refrigeracién de la atmdsfera y combina los efectos de la temperatura del
aire y velocidad del aire en un solo indice. EIl WIC, de consideracion en la
Antartida es el tiempo de congelacion de 250 g de agua en un cilindro de
plastico suspendido libremente en condiciones atmosféricas variables cuya
temperatura y velocidad del viento eran conocidos (MacPherson 1962).

Para determinar los efectos de enfriamiento en los seres humanos, se hicieron
numerosas observaciones simultaneas del tiempo necesario para la
congelacion de la piel humana normal, expuesta en el camino del viento frio
por un médico (Parsons 2003). Una veintena de sujetos participaron en los
experimentos y casi todos exhibieron congelacion de la nariz con la
congelacion adicional de los parpados, las mejillas, la mufieca, lado de la sien y
la barbilla. A partir de este experimento se construyd una escala de la energia
de la atmosfera a los efectos humanos por refrigeracion. Una ecuacién se
derivo para estimar la velocidad de enfriamiento de la piel expuesta, que se
expresa comunmente en unidades del SI como:

WCl= 1.16 (10V¥+ 10.45 —¥) (33 — tg)
Donde: WCI =indice de Viento Helado

wm?
Y = Velocity Aire ms™1

ta =Temperatura de la Atmosfera °C

El WCI refleja el poder de enfriamiento del viento sobre la piel expuesta y se
expresa cominmente como una temperatura de enfriamiento equivalente (Tcu).
El Tcy es la temperatura en condiciones de viento en calma (= 1,8 ms-1) que
proporcionarian el enfriamiento de la piel (es decir, la misma W CI) equivalente
a la que se encuentra con otras combinaciones de temperatura y viento. Esto
puede replantearse como:

WCL

tch = 33-:2:35 °C siWCI se expresa en Wm-2

El efecto sobre la piel expuesta, en varios WCIl y TCH, se proporciona en la
figura 9.1
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Figura 9.1 — Efecto de la piel expuesta

El WIC es el indice de estrés frio mas utilizado a pesar de sus limitaciones
tedricas. El WIC no reconoce la cantidad de ropa que se lleva puesta, pero se
refiere en cambio al descubierto (sin barreras) de la piel como la cara y las
manos. El WIC proporcionan una escala comparativa de la energia de
enfriamiento del viento, pero debido a la importancia del viento para las
personas vestidas con ropa pesada y sin tener proteccion de cara y mano, es
conservadora para esas situaciones.

8.3 INDICE DE AISLAMIENTO DE ROPA REQUERIDA

El concepto de un indice de aislamiento de vestido (IREQ) fue primeramente
desarrollado por Holmer (1984) y corresponde al aislamiento resultante de la
ropa necesaria para mantener el cuerpo en equilibrio térmico bajo condiciones
de estado estacionario cuando el sudor esta ausente y la vasoconstriccion
periférica esta presente.

En efecto el importante papel del aislamiento de la ropa que se omite en el WIC
se utiliza en el IREQ para expresar el estrés por frio en enfriamiento general
del cuerpo y el aislamiento requerido para mantener el equilibrio termal.

El método para el calculo del IREQ se define en términos de la ecuacion de
balance de calor en el documento ISO 11079 (1998), sin embargo el céalculo es
complejo y requiere de un programa informético y esta fuera del alcance de
este curso.

Se proponen dos indices; aislamiento de la ropa necesaria para el equilibrio de
calor (IREQ min) y aislamiento de la ropa necesaria para proporcionar la
comodidad (IREQ neutral). Estos indices se basan en la tension fisiol6gica y se
definen como:
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IREQ (min): un minimo aislamiento térmico para mantener el equilibrio térmico
del cuerpo en un nivel subnormal de la temperatura corporal media. Esto
representa el mas alto enfriamiento del cuerpo admisible en trabajo
profesional.

IREQ (neutral): un nivel neutral de aislamiento necesario para proporcionar el
equilibrio térmico del cuerpo en un nivel normal de la temperatura corporal.
Esto representa ninguno o minimo de enfriamiento del cuerpo humano.

Asi, para una situacion dada, la eleccion de un conjunto de ropa con valores de
aislamiento resultantes por debajo de la IREQ min daria lugar a un riesgo de
progresivo enfriamiento del cuerpo  mientras que valores superiores a IREQ
neutral se consideraria caliente y se podria producir un sobrecalentamiento.

Cuando el valor de aislamiento resultante del conjunto de ropa seleccionado
(Seccion 10.4.2) sea menor que el IREQ min debera limitarse el tiempo para
prevenir el progresivo enfriamiento del cuerpo. Para estas condiciones, los
tiempos de exposicion permisibles (llamada duracion limitada de la exposicion
(DLE)) se pueden calcular a partir de:

Dénde:
Qlim = Limite de Almacenamiento de

calor Whm'2)
S = Tasa de Almacenamiento de Calor

Después de la exposicion al frio, un periodo de recuperacion se debe permitir
para restablecer el equilibrio de calor normal del cuerpo. El tiempo de
recuperacion (RT) se puede calcular de la misma manera como DLE si S es la
velocidad de almacenamiento de calor para las condiciones térmicas durante el
periodo de recuperacion.

La AIHA (2003) representa las relaciones tipicas entre IREQ y la tasa
metabdlica a diferentes temperaturas ambientales (Figura 9.2). Esto puede ser
usado para seleccionar el conjunto de ropa adecuada necesaria para controlar
el cuerpo de enfriamiento en condiciones de frio.
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Figura 9.2 — IREQ en diferentes niveles de actividad

Parsons (2003) afirma que la utilidad de la IREQ en aplicaciones practicas aun
no se ha determinado. Se piensa cominmente que la tolerancia al frio esta
dominada por las temperaturas locales en la piel (manos, cara, pies) y pueden
ocurrir problemas debido a la sudoracion en la ropa cuando se trabaja y
problemas posteriores al descansar.

A partir de lo anterior, es posible observar que la aplicacion del IREQ como un
indice de ambientes frios, necesita amplios conocimientos, experiencia e
informacion y solo debe ser aplicada por los experimentados en esta area.

8.4 NORMAS TLV DE ACGIH

La intencion del Estrés por Frio TLV de ACGIH es proteger a los trabajadores
de la hipotermia y lesiones por el frio en las extremidades y describir la
exposicion a condiciones de trabajo en frio bajo la cual se cree que casi todos
los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente sin efectos adversos
para la salud. Por tanto, la base de los TLV de ACGIH se define en términos
de la prevencién de que la temperatura central del cuerpo caiga por debajo de
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36 ° C y para evitar lesiones por el frio en las extremidades del cuerpo con
énfasis en las manos, los pies y la cabeza.

Para una sola exposicion ocasional a un ambiente frio, la ACGIH propone que
una caida en la temperatura central a no menos de 35 ° C debe permitirse,
pero ofrece la cautela que cuando se ha alcanzado la temperatura interna a 35

° C este debe ser tomado como una sefal de peligro para los trabajadores.
Ademas de la exposicion debe  terminarse inmediatamente la actividad para
cualquier trabajador cuando el temblor severo se haga evidente.

Asi, los TLVs de la ACGIH recomiendan que a los trabajadores correctamente
vestidos en ambientes frios le sean calculados la carga de trabajo y velocidad
del viento y presentados con un plan de trabajo de calentamiento para un turno
de trabajo de cuatro horas.

Figura9.3 = TLV ACGIH como una relacién trabajo/Calentamiento para un turno de 4

horas
Temperatlsxgaledaﬂomre Chio Sin Viento Apreciable Viento de 5 mph Viento de 10 mph Viento de 15mph | Viento de 20 mph
T Periodo Periodo
Periodo Periodo Periodo Maximo Maximo
Maximo de No. de Maximo de No. de Maximode | No.de de No. de de No. de
°C (aprox) °F (aprox) Trabajo Pausas Trabajo Pausas Trabajo Pausas | Trabajo | Pausas | Trabajo | Pausas
-26° a-28° -15°a -19° (Interrupciones Normales) 1 | (Interrupciones Normales) 1 75 min 2 55 min 3 40 min 4
-29° a-31° -20° a 24° (Interrupciones normales) 1 75 min 2 55 min 3 40 min 4 30 min 5
32°a34°  25°a-29° 75 min 2 55 min 3 40 min 4 | 30min 5 El trabajo que no
sea de emergencia,
) debera cesar
El trabajo que no sea
-35%a-37° -30° a -34° 55 min 3 40 min 4 30 min 5 de emergencia,
debera cesar
El trabajo que no sea de
-38° a-39° -35"a39° 40 min 4 30 min 5 emergencia, debera
cesar
40° a-42° 40° 2 44° 30 min 5 El lrabajq que no s.ea de
emergencia, debera cesar
-43° e inferior  -45° e inferior El rabajo que no sea de
emergencia, debera cesar oy v -

Notas:

1.

El horario de trabajo se aplica para cualquier periodo de trabajo de 4 horas con actividades de trabajo de
moderado a pesado, con periodos de calentamiento de (10) minutos en un lugar caluroso y con
descansos prolongados (gj., almuerzo) al terminar el periodo de trabajo de 4 horas en un lugar caluroso.
Para trabajo de leve a moderado (movimiento fisico limitado). Aplica el horario en una etapa inferior. Por
ejemplo, a -35°C (-30°F) sin viento apreciable (etapa 4), un trabajador con poco movimiento fisico debe
tener un periodo méximo de trabajo de 40 minutos con 4 descansos Yy un periodo de 4 horas (etapa 5).

las siguientes sugerencias son una guia para estimar la velocidad del viento, si la informacién exacta no
esta disponible: 5 mph: mueve una bandera liviana; 10 mph: levanta una hoja de papel periédico; 20mph:
sopla y flota la nieve.
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3. Si solo se conoce la velocidad de enfriamiento del viento, una regla empirica aproximada para aplicar en
lugar de los factores de temperatura y velocidad del viento expresados anteriormente seria: 1) al
producirse un enfriamiento por el viento de 1.750 W/m2, aproximadamente, se deben iniciar descansos
especiales para calentamiento; 2) todo trabagjo que no sea de emergencia debe suspenderse en o por
debajo de un enfriamiento por el viento de 2.250 W/m2, en general, el programa de calentamiento
suministrado en la tabla anterior compensa ligeramente por defecto el viento a temperaturas mas
calurosas, asumiendo la aclimatacién y el uso de ropa apropiada para trabajo en invierno. Por otro lado,
la gréafica compensa ligeramente por exceso las temperaturas actuales en los rangos mas frios, porque
las condiciones del viento raramente prevalecen a temperaturas extremadamente bajas.

4. Los TLVsR aplican los trabajadores con ropa seca.

(Nota: 5m/hr = 8 km/hr).

(Fuente: ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007 - reimpreso con permiso)

La ACGIH también sugiere el uso de temperatura equivalente de enfriamiento
(o frio) (ver seccidn 9.2) para el control de lesiones en la piel expuesta. En este
caso la ACGIH sugiere que para la piel expuesta, la exposicion continua no
debe ser permitida cuando la temperatura de sensacidon equivalente esta por
debajo de -32 ° C (Figura 9.4).

TABLA DE ENFRIAMIENTO DEL VIENTO
Temperatura Ambiental ( 0
4 -1 -7 12 -18 -23 -29 -34 -40
‘;‘(';'}:f Ver':;;‘dad Temperatura Fria Equivalente,{ 0 C)
Calm _ -
0 0 4 -1 -7 12 <18 -23 -29 -34 40
8 5 3 3 -9 4 21 26 | 82 38 M
16 10 -2 -9 -16 23 -30 -50 57
24 15 -6 13 -20 -28 -36 -58 65
32 20 -8 -16 -23 -32 -39 -63
40 25 -9 -18 26 -34 -42 67
48 30 -16 -19 22 -36 ~44 -70
56 35 -1 -20 29 -37 -46 12
64 40 12 21 -29 -38 A7 - -73
Fuants: Trashold Limits Values AR T
Poligro sscasosn menos G una . PELIGRO CRECIENTE GRAN PELIGRO '
(1o Soopeacioons  [naosmpossonconpiees | Pipmconpuacenn. | [SSUSIOISIREE
ACGIH, Cincinnati, Ohio

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso con permiso”)

Figura 9.4 — Tabla de enfriamiento del viento de ACGIH

Todas las recomendaciones anteriores se basan en trabajadores con vestidos
bien secos. Para aquellos casos en los que la inmersion es un factor o la ropa
se moja, es imperativo a temperaturas del aire de 2 ° C 0 menos que se
proporcione una muda de ropa y los trabajadores afectados sean tratados por
hipotermia.
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8.5 USO DE INDICES DE ESTRES POR FRIO

Es importante tener en cuenta que ningun indice puede explicar con precisién
las numerosas variables asociadas a la evaluacién de estrés por frio y es por
esa razon por la que solo se deben utilizar como directrices y no como limites
seguros o inseguros. Los diferentes indices tienen aplicacion en diferentes
condiciones térmicas y de trabajo y todos tienen algunas limitaciones en
términos de su capacidad para predecir la respuesta humana al medio
ambiente.

Los medios mas apropiados para abordar los problemas de estrés por frio es
mas dirigiendo esfuerzos para controlar y gestionar los factores de riesgo
presentes en un escenario individual.
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9 CONTROL DE LA AMBIENTES FRIOS

9.1 FACTORES PERSONALES

Parsons (2003) ofrece una serie de directrices para las practicas de trabajo en
ambientes térmicos frios. Una de ellas es la seleccion de los trabajadores y
sugiere que deben excluirse los trabajadores que sufren de enfermedades o
estan tomando medicamentos que interfieren con la regulacién de la
temperatura corporal normal o que reducen la tolerancia al frio

Las personas que sufren de enfermedades del corazon, especialmente en el
grupo de mayor edad, estan en mayor riesgo de un ataque coronario en
condiciones de frio. EI aumento de la incidencia de ataques de angina y
trombosis coronaria y cerebral en temperaturas frias es probablemente debido
al aumento de la presion arterial, la tension cardiaca y aumento de la
viscosidad de la sangre.

Las enfermedades respiratorias también pueden aumentar en un clima frio
sobre todo cuando hay contaminantes atmosféricos con niebla o smog. El frio
puede causar broncoespasmo y afectar adversamente el desempefio del
trabajo fisico y en algunos casos puede conducir al asma inducida por el
ejercicio.

La alergia al frio de vez en cuando se desarrolla en la eliminacion del frio con
vasodilatacion generalizada por todo el cuerpo, dolor de cabeza e hipotension.
Las personas con problemas circulatorios requieren una proteccion especial
contra el frio. Las personas que sufren de fendmeno de Raynaud (constriccion
del suministro de sangre a las extremidades causando dedos blancos) son
particularmente sensibles al frio local, lo que produce un intenso vasoespasmo
y entumecimiento en las extremidades sin proteccion. El fenébmeno de Raynaud
en las manos se conoce que es el resultado de la exposicién a vibracion
("vibracion dedo blanco™) causado por el uso de herramientas neumaticas de
modo que esto puede ser un peligro particular en condiciones de frio.

Una corriente de aire frio dirigido hacia el lado de la cara a veces puede inducir
una pardlisis aguda del nervio facial. Esto surge de la inflamacion de
atrapamiento del nervio en el canal facial 6seo y que da como resultado una
pardlisis en un lado de la cara que puede tomar algunas semanas en
resolverse.

Los empleados deben ser excluidos del trabajo en frio a -1 ° C 0 menos si
sufren de la enfermedad de la termorregulacion o del aparato cardiovascular o
si estan tomando algun medicamento que puede reducir su tolerancia a
trabajar en ambientes frios. Por lo tanto, los examenes médicos
correspondientes a trabajadores en potencial exposicion a condiciones de frio,
son importantes. En este sentido Parsons (2003) indica que el conocimiento
de los trastornos médicos de quienes se ven afectados por el frio es
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incompleto. A pesar de este hecho, algunos trastornos especificos se utilizan
constantemente en el tamizaje como indicadores que incrementaran el riesgo.

Parsons (2003) proporciona una lista de factores de seleccién enumerados por
la Confederacién de la Industria Britanica de Alimentos Refrigerados. Los
factores incluidos en la lista son:

. Problemas del corazon o de la circulacion

. Diabetes

. Trastornos de la tiroides

. Problemas sanguineos

. Trastornos de la orina o el rifion

. Cualquier tipo de artritis o enfermedad de los huesos

. Cualquier infeccién, incluyendo el oido, la nariz y la garganta

. Problemas de la funcion pulmonar o asma

. Gastroenteritis, diarrea o vomitos agudos (debe ser notificada el mismo
dia)

. Mal funcién neuroldgica (nervio)

. Problemas psicolégicos

. Dificultad auditiva y ocular

. Prescripcién medica

Parsons (2003) describe la lista anterior como "sensible" pero carece de
detalles sobre la interpretacion que hace esta aplicacion un tanto arbitraria.

A pesar de lo anterior debe ser utilizado como guia hasta que un enfoque mas
detallado esté disponible.

Mas informacion sobre la interpretacion de una condicion fisica de las tareas a
realizar se puede encontrar en la norma ISO 12894 (2001).

9.2 CONTROLES DE INGENIERIA

Dado que uno de los factores mas criticos en la aparicion de estrés por frio es
el frio del viento, cualquier proceso de ingenieria que pueda reducir la
exposicion al viento y por lo tanto la potencia de enfriamiento del aire es util.
Los dos métodos comunes son el uso de barreras contra el viento y refugios.
Las barreras contra el viento (escudos) han resultado eficaces al aire libre o en
contra de aire que circula en el interior en camaras de congelacion. La
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provision de refugios locales, equipados con bebidas calientes y condiciones
cdlidas para que los trabajadores puedan retirarse a descansar, son un control
esencial de la ingenieria. Si el refugio se puede construir alrededor de la zona
de trabajo de modo que la tarea requerida se realice en el interior, esto
presenta un excelente ambiente de trabajo. Otros controles de ingenieria que
deben ser considerados incluyen:

Para trabajos por debajo de 0 ° C, las asas de metal y barras deben
estar cubiertos por un material aislante térmico. Evitar las herramientas
de metal, si es posible.

Provision de calentamiento local, chorros de aire caliente, calefaccion
radiante si las manos tienen que ser utilizadas

Uso de ayudas mecanicas debe fomentarse con el fin de reducir los
requisitos de manipulacién manual (por lo tanto reduciendo el potencial
de la transpiracion).

Las maquinas y herramientas deben estar disefiadas de manera que se
puedan manipular sin tener que quitar mitones o guantes.

Disefio de los lugares de trabajo para que los operadores no estén
obligados a sentarse o estar de pie durante largos periodos en
condiciones de frio.

Reduccion de la velocidad del aire fresco en habitaciones / enfriadores,
mientras los trabajadores tengan que trabajar en el interior.

9.3 CONTROLES DE GESTION

9.3.1 Monitoreo

La ACGIH (2007) sugiere que se adopte la siguiente estrategia de vigilancia del
lugar de trabajo.

1.

2.

Termometria permanente en cualquier lugar de trabajo donde la
temperatura ambiental sea inferior a 16 ° C.

Si la temperatura del aire en un lugar de trabajo cae por debajo de -1 ° C
la temperatura de bulbo seco debe medirse y registrarse al menos cada
cuatro horas.

En lugares de trabajo interiores, la velocidad del viento se debe registrar
al menos cada cuatro horas cada vez que la velocidad es superior a 2
ms-1.
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4, En situaciones al aire libre  la velocidad del viento debe medirse y
registrarse junto con la temperatura del aire cada vez que la temperatura
del aire este por debajo de -1 ° C.

5. La temperatura de enfriamiento equivalente (TCH) debe calcularse
(véase la Seccion 9.2 y Figura 9.3) en todos los casos donde se
requieran mediciones del aire y se registran cada vez que el TCH esté
por debajo de -7 ° C.

Parsons (2003) sugiere que la temperatura del aire, velocidad del aire y
temperatura de sensacion equivalente deben ser monitoreados independiente
de algun requisito formal de las autoridades legales.

9.3.2 Los regimenes de trabajo-descanso

El concepto de los horarios de trabajo-descanso fue desarrollado por el
Departamento de Trabajo de Saskatchewan en Canada y posteriormente por la
ACGIH como valores umbrales limite del estrés por frio (Figura 9.2).

ACGIH aplica para un turno de cuatro horas con actividad moderada a
trabajos pesados pausas de descansos de 10 minutos en un lugar calido.

Como ejemplo; un trabajador expuesto a condiciones de -35 ° C a una
velocidad del viento, de 8 km/ h debe tener una duracion maxima de trabajo de
40 minutos con cuatro pausas en un periodo de cuatro horas.

Si un trabajador esta llevando a cabo un trabajo que requiere poco movimiento
fisico (ligero con actividad laboral moderada), entonces el programa se debe
aplicar en un escalon inferior a la de actividad moderada a trabajos pesados.

En el ejemplo anterior, una persona que realiza trabajo ligero a moderado debe
tener una duracion maxima de trabajo de 30 minutos con cinco pausas en un
periodo de cuatro horas.

El horario de trabajo-descanso soélo es aplicable a los trabajadores con la ropa
seca y proveer varios cambios de ropa cuan sea necesario durante el periodo
de trabajo.

Las rutinas de trabajo-descanso deben variar para los trabajadores de
diferentes edades y debido al coste metabodlico de las diferentes tareas. Por
tanto, es improcedente insistir en la rutina de trabajo de recuperacion rigida
para todos los operarios, para adaptar el sistema a fin de satisfacer las
necesidades de los individuos involucrados.

9.3.3 Otros Controles Gerenciales

Un numero de controles adicionales de gestién estdn disponibles a fin de
minimizar los efectos de la exposicion al frio. Tales controles (y los demas
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sefialados anteriormente) deben establecerse a través de una evaluacion
detallada de los riesgos antes de realizar cualquier tarea.

Los ejemplos de otros controles administrativos incluyen:

Educacion - Los trabajadores y supervisores involucrados con el trabajo
en climas frios deben ser informados sobre los sintomas de efectos
adversos para la salud derivados de la exposicion al frio. Otra
informacién, como los habitos adecuados de ropa, las practicas seguras
de trabajo, los requisitos de aptitud fisica y procedimientos de
emergencia debe ser comunicada.

Examen médico del trabajador - Los trabajadores que sufren de
enfermedades respiratorias o cardiacas 0 que toman medicamentos que
interfieren con la regulacion de la temperatura corporal normal deben ser
excluido del trabajo en ambientes frios.

Se recomienda un periodo de aclimatacion para los nuevos trabajadores
(por ejemplo, una semana). Las personas que trabajan regularmente en
un ambiente frio se aclimatan facilmente. Las personas difieren en su
capacidad para aclimatarse al frio. Atencion especial se debe prestar a
los que regresan al trabajo después de una ausencia prolongada de
situaciones de exposicion al frio debido a una enfermedad.

Deben llevarse a cabo instrucciones verbales y escritas precisas,
formacion frecuente y otra informacion sobre los signos y sintomas de
estrés por frio, procedimentos de emergencia y medidas preventivas,
sobre una base regular. Esto para asegurar que las personas puedan
identificar los signos y sintomas de estrés por frio en si mismos y los
demas en una etapa temprana. La formaciéon es a menudo mas eficaz
cuando se refuerza durante las evaluaciones médicas.

Supervision regular para monitorear los signos y sintomas de los
trabajadores expuestos a condiciones de frio potencialmente peligrosos.
Esto puede implicar preguntar a los trabajadores si se sienten bien . Los
trabajadores que estén mostrando signos visibles de estrés por frio (es
decir, escalofrios, piel fria y palida, cara "hinchada", signos de confusién,
falta de coordinacion, etc.) deben ser removidos de las condiciones de
frio a reposar en un lugar calido y seco. La ocurrencia de temblores y
entumecimiento o dolor en los dedos de manos y pies puede ser
utilizado como una alerta temprana de problemas de estrés por frio
posiblemente mas graves. Los dedos de manos y pies deben ser
revisados regularmente para asegurarse de que estan secos y calidos.
Viajar o trabajar en el frio extremo se debe hacer en parejas o en
grupos.
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. Fomentar el auto-reporte de la enfermedad, la medicacion, la ingesta de
alcohol y otros factores que pueden influir en la susceptibilidad al estrés
por frio.

. Requisito para propio ritmo de trabajo a temperaturas inferiores a -12 °

C. Los tiempos de trabajo no deben ser tan altos como para provocar
sudoracion excesiva que se traduciria en ropa mojada, y fomentar la
observaciéon de los compafieros de trabajo para detectar signos y
sintomas de estrés por frio en otros. Los signos o sintomas de estrés por
frio en un individuo, nunca deben ser ignorados.

. Fomentar estilos de vida saludables. Una buena dieta vy
acondicionamiento fisico ayuda a proteger contra el frio anormal. Las
bajas temperaturas requieren un aumento en el consumo de calorias
(debe ser alta en carbohidratos) y la ingesta regular de agua (por
ejemplo, 4-5 litros de bebidas calientes, dulces, no alcohdlicas por dia).
El descanso apropiado reduce el riesgo de fatiga, lo que puede
aumentar la vulnerabilidad al frio. Limitar el consumo de alcohol, ya que
el alcohol acelera la pérdida de calor del cuerpo.

. Controles administrativos tales como organizar las tareas de tal manera
gue eviten o minimicen permanecer sentado o de pie inmévil durante
largos periodos de tiempo. Siempre que sea posible, el trabajo debe ser
programada para la parte menos fria del dia (es decir, trabajo con el
potencial de exposicion mas alto). Largas jornadas de trabajo y horas
extraordinarias excesivas deben ser evitadas en el frio.

9.4 ROPA

9.4.1 Introduccién

Ante la falta de abrigo, la ropa es el medio mds importante de la proteccion
contra el estrés por frio. El aislamiento térmico proporcionado por la ropa
ocurre porque el aire es atrapado entre las capas de ropa y la estructura
fibrosa. El aislamiento es proporcional al espesor de aire inmévil dentro de la
ropa, a la capacidad de atrapar aire y en la compresibilidad de la tela cuando
estd en uso. La ropa también tiene que proteger contra el viento que puede
penetrar y destruir la propiedad aislante del aire atrapado. Por lo tanto, es
necesario tener una capa exterior hecha de un material de tejido apretado o
impermeable.

La proteccion de todo el cuerpo debe ser proporcionada en ambientes con aire
frio o durante inmersion en agua fria sobre todo para prevenir la aparicion de la
hipotermia (temperatura central <35 ° C). El objetivo es mantener una
temperatura interna por encima de 36 ° C si es posible. La temperatura de
sensacion térmica equivalente se debe utilizar cuando se estima el efecto de
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enfriamiento combinado de viento y baja temperatura en la piel expuesta a la
hora de determinar los requisitos de aislamiento para mantener la temperatura
interna profunda.

Las prendas de vestir de manera eficiente impermeabilizada son esenciales en
ambientes frios y humedos a causa del rapido enfriamiento producido por la
evaporacion combinada y sensacioén térmica. Una desventaja seria de la
impermeabilidad es que la ropa es también impermeable al vapor de agua que
escapa de la superficie de la piel. Si no se puede escapar, el vapor de agua de
la piel se condensara debajo de la capa impermeable en tiempo frio y
finalmente elimina el aislamiento proporcionado por el aire atrapado. Este
efecto se incrementa si el individuo esta fisicamente activo y sudando. En
temperaturas ambientales inferiores a 0 ° C, el agua atrapada en la ropa se
puede congelar. Ademds de la proteccion necesaria contra las condiciones
hamedas, la ropa impermeable es principalmente util en condiciones frias y
secas para personas que no son muy activas. La ropa impermeable equipada
con aberturas redondas del cuello, sin apretar tienen un efecto de fuelle para
reducir la concentracién de vapor de agua. Para trabajo mas pesado la capa
externa del vestido debe ser repelente al agua, pero capaz de permitir el
movi miento de vapor de manera que este vapor de agua puede escapar. (La
capa exterior debe cambiarse si se moja debido a las propiedades de
repelencia al agua). Si la ropa de proteccion adecuada no esté disponible para
prevenir el desarrollo de hipotermia o lesiones por el frio, las practicas de
trabajo deben ser modificadas o suspendidas hasta que la ropa adecuada esté
disponible o mejoren las condiciones climaticas.

La otra consideracion importante es la proteccion de la ropa de las
extremidades y la cabeza. Los guantes aislantes gruesos son de poca utilidad
cuando se requieren movimientos finos en las manos, y ademas, el aislamiento
de cilindros de pequefio didmetro como los dedos es dificil de lograr. El uso de
manoplas, con todos los dedos cerrados juntos y sélo el pulgar separado,
proporcionan un aislamiento mas eficaz.

En situaciones extremas estas debilidades se pueden superar mediante la
introduccion de las manos y los brazos en el cuerpo de la camisa
(asegurandose de que las mangas sueltas presenten cierre hermético).

9.4.2 Aislamiento intrinseco de laropa

Parsons (2003) describe el aislamiento intrinseca de la ropa (o basico) (ICL)
como una propiedad de la ropa en si y representa la resistencia a la
transferencia de calor entre la piel y la superficie de la ropa. La tasa de
transferencia de calor a través de la ropa es a través de la conduccion que
depende del area de la superficie, el gradiente de temperatura entre la piel y la
superficie de la ropa y la conductividad térmica de la ropa.
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Las unidades de aislamiento de la ropa intrinseca son m2 °C W-1, sin
embargo, en 1941 se propuso la unidad clo para sustituir la unidad fisica mas
engorrosa.

Por definicion 1.0 clo es el aislamiento proporcionado por la ropa suficiente
para permitir que una persona se sienta comoda cuando esta sentado en aire
en reposo a una temperatura de 21 °C. 1.0 clo es equivalente a un Icl de 0,155
m2 °C W-1. Ejemplos de valores de aislamiento de ropa tipica se dan en la
Tabla 8.1.

Por lo tanto, es posible comparar el valor de aislamiento intrinseco de ropa
para la ropa usada por un trabajador contra la IREQ calculado para una
actividad particular y establecer si el nivel de la ropa a ser usada es suficiente.

9.4.3 Seleccién y uso de ropa adecuada

Se necesita ropa de proteccion para el trabajo en o por debajo de 4 °C. La ropa
debe ser seleccionada para adaptarse a la temperatura, las condiciones
climaticas (por ejemplo, la velocidad del viento, lluvia), el nivel y la duracion de
la actividad, y el disefio del trabajo.

Al utilizar ropa de proteccién, es importante recordar lo siguiente:

. La ropa debe ser usada en miltiples capas que proporcionan una mejor
proteccion que una sola prenda de espesor determinado. Tener varias
capas también permite la opcién de abrir o quitar una capa antes de
estar demasiado caliente y comenzar a sudar o para agregar una capa
cuando se toma un descanso.

. La capa interna de la ropa debe proporcionar aislamiento y ser capaz de
"secar" la humedad de la piel para ayudar a mantenerla seca.

. Las capas adicionales de ropa deben proporcionar un aislamiento
adecuado para las condiciones climaticas bajo las cuales se realiza el
trabajo. También deben ser faciles de abrir o quitar antes de llegar
demasiado caliente para evitar la sudoracion excesiva durante la
actividad vigorosa.

. Para el trabajo en condiciones de humedad, la capa externa de la ropa
debe ser resistente al agua.

. Un gorro de lana de lana o un forro bajo un sombrero duro puede reducir
la pérdida de calor excesivo.

. La ropa debe mantenerse limpia ya que la suciedad se llena de capas de
aire en las fibras de la ropa y destruye su capacidad aislante.

. La humedad debe mantenerse fuera de la ropa mediante la eliminacion
de la nieve antes de entrar en los refugios con calefaccién.
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. Si no se requiere destreza manual fina, los guantes deben ser usados
por debajo de 4 ° C para trabajos ligeros y por debajo de -7 ° C para el
trabajo moderado. Para el trabajo por debajo de -17 ° C deben utilizarse
mitones.

Con respecto al calzado, deben ser forrados en fieltro, goma de fondo, botas
de cuero con la parte superior de fieltro, con plantillas extraibles son los mas
adecuados para el trabajo pesado en frio ya que el cuero es poroso,
permitiendo que las botas "respiren” y dejan que se evapore el sudor. Las
botas de cuero se pueden "impermeabilizar® con algunos productos que no
blogueen los poros de la piel.

Sin embargo, si el trabajo implica contacto con agua o lodo (por ejemplo,
lucha contraincendios, agricultura), deben utilizarse botas impermeables.

En condiciones de frio extremo, donde se utiliza la mascara de proteccion, la
proteccion de los ojos debe ser separada de la nariz y la boca para evitar que
la humedad exhalada la empafie.

9.5 LISTA DE CONTROL AIHA PARA TRABAJAR EN AMBIENTES FRIOS

La AIHA (2003) proporciona la siguiente lista de verificacibon como guia para
ayudar a mejorar la seguridad de los trabajadores y la productividad en
ambientes extremos:

. ¢Estan los trabajadores y supervisores capacitados para reconocer los
sintomas y proporcionar tratamiento de primeros auxilios por
congelacion e hipotermia?

. ¢Hay una manera de llamar a la asistencia médica de emergencia?
¢Saben los trabajadores como y donde llamar la ayuda médica de
emergencia?

. ¢, Hay ropa apropiada y reemplazos para prendas humedas?
. ¢ Esta disponible el calentamiento de emergencia?
. ¢Hay instalaciones disponibles para el secado de las prendas de vestir

gue se han humedecido o mojado?

. ¢, Se instalaron barreras contra el viento en los lugares requeridos?
. ¢, Esta disponible un grafico de sensacion térmica?
. ¢Los supervisores han recibido instrucciones para retirar los

trabajadores a la primera sefal de problemas?

. ¢, Hay disponibles calentadores de mano / pie?
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. ¢El ritmo de trabajo se ha modificado tanto como sea posible para evitar
tasas muy altas de trabajo con otras tasas muy bajas (es decir, evitar
que los trabajadores suden, y en seguida al tener muy bajas tasas de
trabajo podrian causar una hipotermia)?

. ¢ Esta disponible calentamiento lugar?

. ¢ Existe disponibilidad de bebidas? (Evitar las bebidas con alto contenido
de cafeina ya que la cafeina es un vasodilatador.)

(Usado con permiso de la American Industrial Hygiene Association - 2007)

Puede argumentarse que otros factores deben ser incluidos en la lista
(vigilancia del lugar de trabajo, horario de trabajo-descanso) que sirva para
poner de relieve los diversos factores que deben tenerse en cuenta antes de
comenzar a trabajar en ambientes frios.
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10 ENFOQUES PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

10.1 ENFOQUE DE NIVELES DE RIESGO DE AIOH

La AIOH (2003) declar6 que la evaluacion tanto del estrés por calor como la
tensién por calor se puede utilizar para la evaluacién de riesgo para la salud y
la seguridad del trabajador y sugirid6 que se requiere un proceso de toma de
decisién tal como el mostrado en la figura 11.1.

Sugieren un enfoque de evaluacidon de riesgo en niveles, estructurado como
un medio para determinar las condiciones bajo las cuales se cree que un
porcentaje aceptable de trabajadores adecuadamente hidratados, no
medicados, sanos pueden estar expuesto repetidamente sin efectos adversos
para la salud.

Su enfoque se resume asi:

1. Usar el esquema de evaluacion del riesgo térmico basico -
figura 11.2

Si la evaluacion del total de puntos es menor que 28, entonces el riesgo de
condiciones térmicas es baja. Se puede tomar la rama NO de la figura 11.1. Sin
embargo, si hay informes de sintomas de trastornos relacionados con el calor,
entonces el andlisis debe ser reconsiderado o proceder a un analisis mas
detallado cuando proceda.

Si la evaluacion del puntaje total es 28 o0 mas, se requiere un analisis mas
detallado.

Un punto de evaluacion total superior a 60 indica la necesidad de la aplicacion
inmediata de los controles.

Identificar la ropa que no permite el movimiento de aire y vapor de agua.

Como la mayoria de los indices de evaluacion de la exposicién de calor fueron
desarrollados para un uniforme de trabajo tradicional de una camisa de manga
larga y pantalones, la proyeccion basada en estos no es apta para conjuntos
de ropa externa mas amplias, a menos que un método de analisis detallado
adecuado a los requisitos de la ropa permeable esté disponible.

Con la eliminacion del calor obstaculizado por la ropa, el calor metabdlico
puede producir calor que amenaza la vida, incluso cuando las condiciones
ambientales son considerada fresca y la evaluaciéon determina "bajo riesgo".
Si los trabajadores estan obligados a llevar ropa exterior que no permite la
circulacion de aire y vapor de agua, entonces se debe tomar la rama NO en la
figura 11.1. El monitoreo fisiol6gico y de comportamiento descrito en el punto 3
se deben seguir para evaluar la exposicion.
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El formulario de Evaluaciéon de Riesgo térmico pretende ser una etapa de
tamizaje inicial.

No hay criterios de seleccion numéricos o valores limite aplicable donde la ropa
no permita el movimiento de vapor de agua o aire. En este caso, el recurso
debe ser colocado en la monitorizacion fisiolégica.

2. Andlisis detallado

Los criterios de seleccion requieren un conjunto minimo de datos para tomar
una determinacion. Los andlisis detallados requieren mas datos sobre las
exposiciones, incluidas las prendas de vestir, la velocidad del aire, contenido
de vapor de agua del aire (por ejemplo, humedad), y la temperatura de globo.
Siguiendo la figura 11.1, la siguiente pregunta es acerca de la disponibilidad de
tales datos para un analisis detallado. Si estos datos no estan disponibles, la
rama NO realiza la evaluacion para la monitorizacién fisiologica para evaluar el
grado de tension de calor.

El analisis racional detallado debe ajustarse a la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) tension calérica predictiva (ISO 7933 2004), aunque otros
indices con una extensa documentacion fisiolégica de apoyo también pueden
ser aceptables (por ejemplo el limite de trabajo térmico (TWL) y temperatura
Bésica Eficaz (BET) para el entorno de la mina subterrdnea - ver
documentacion AIOH para mas detalles). Si bien tal método racional (frente a
los umbrales WBGT derivados empiricamente) es computacionalmente mas
dificil, permite una mejor comprension de la fuente del estrés por calor y es un
medio para apreciar los beneficios de las modificaciones propuestas en la
exposicion.

En el caso de que se sobrepasen los valores sugeridos, 1ISO 7933 (sobrecarga
térmica estimada) calcula un tiempo de exposicion permitido.

Si la exposicién no excede los criterios de la norma ISO 7933 sobre subida
prevista de la temperatura interna de 1,0 ° C o pérdida de agua predicha
maxima (en un turno o menos) de la masa corporal del 5%, entonces la rama
NO en la figura 11.1 se pueden tomar.

Debido a que se han superado los criterios de la evaluacion de riesgos, los
controles de estrés térmico en general son apropiados como se detalla
anteriormente en el capitulo 8 y segun lo dispuesto por el AIOH en su estandar
y Documentacioén.

Si la exposicién excede los limites sugeridos por el analisis detallado, o fijado
por la autoridad apropiada la rama Si conduce a la revision de opciones de
control especificos y luego la puesta en practica y evaluacién de estos
controles de nuevo.
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Si estos no estan disponibles, o que no se puede demostrar que tienen éxito,
entonces la rama NO conduce a la monitorizacion fisiolégica como la Unica
alternativa para demostrar que exista una proteccién adecuada.

3. Monitorizacién fisiolégica

Cuando el tiempo de exposicion permisible es de menos de 30 minutos o
cualquier tarea que requiera la utlizacion de altos niveles de equipo de
proteccion personal, tales como trajes encapsulados, la monitorizaciéon
fisioldgica debe ser considerada.

El AIOH sugiere que la tensién por calor excesivo puede estar marcada por
una o mas de las siguientes medidas, y la exposicion de un individuo al estrés
por calor se debe interrumpir en cualquiera de los siguientes casos:

. "Limite de frecuencia cardiaca"” = 185 - 0.65 A (véase la norma ISO
9886), donde A = Edad en afos; o

. " Ritmo térmico cardiaco" es mayor de 30 latidos por minuto por cada 1°
C de aumento en la temperatura central; o

. Recuperacion del ritmo cardiaco, un minuto después de un esfuerzo de
trabajo maxima sea superior a 124 latidos por minuto; o

. la temperatura corporal es superior a 385 ° C para el personal
meédicamente seleccionado y aclimatados ; o mayor que 38 ° C en los
trabajadores no seleccionados medicamente , y no aclimatados; o

. Hay sintomas de fatiga repentina y severa, nauseas, mareos o0
desvanecimientos.

Con niveles aceptables de tensién por calor, se toma la rama NO en la figura
11.1. Sin embargo, si la tension por calor entre los trabajadores se considera
aceptable en el momento, los controles generales son necesarios. Ademas, la
monitorizacién fisioldgica periddica se debe continuar para asegurar que se
estén siguiendo los niveles aceptables de tension por calor.

Si se determina limitacion de la tensién de calor durante las evaluaciones
fisiologicas, entonces se toma la rama Si. Esto significa que las actividades de
trabajo deben cesar hasta que los controles especificos de trabajo adecuados
pueden ser considerados e implementados en un grado suficiente para
controlar esa tension. Los controles especificos de trabajo incluyen controles
de ingenieria, controles administrativos y la proteccion personal.

Después de la implementacion de los controles especificos de una tarea, es
necesario evaluar su eficacia, y ajustarlas segun sea necesario.
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TIPA PE DEI IGR A : Evaluacién c_iel Valor Punto :
1 2 3
Superficies calientes Contacto neutral Q | Cadlienteal contacto d | Quemaduraal contacto O
Periodo de exposicion <30 minutos O | 30minutos-2horas d | >2horas a
Espacio confinado No a Si a
Complejidad de tareas Sencillo O | Moderado Q | Complejo a
Escalada, ascendente, Ninguna a | Moderado o Significativo a
descendente
Distanciaalazona <50 metros a 50- 100 metros Q | >100 metros a
frescade descanso
Distanciaaaguapotable | <30 metros Q | 30-50 metros Q | >50 metros a
Deunacapasimple Deunasolacapa .
Ropa (permeable) (ligero) a (moderado) Q Multicapa a
Con00|m|_e’nto del riesgo Con entrenamiento O Sin entrenamiento a
detension por calor
Movimiento del Aire Viento frecuente Q | Algode viento O | Viento escaso a
Proteccion respiratoria . .
(presion negativa) Ninguna Q | Mediacara O | Caracompleta a
Aclimatacion Aclimatado a No aclimatado a
CIHIDTNAT AL A
2 4 6
Tasade trabajo Ligero Q Moderado QO Pesado Q
metabdlico
SUBTOTAL B
1 2 3 4
WBGT Medido <24C Q >24C<27C QO >27°C<30C QO >30C QO
SUBTOTALC
TOTAL = A mas B Multiplicado por C = |
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* Ejemplos de Tasas de Trabajo

Trabajo Ligero:
Trabajo Moderado:

Trabajo pesado

Sentado o de pie controlando maquinas; Trabajo de ensamble con manos y
brazos como clasificando materiales livianos.

Trabajo con movimiento de manos y brazos como martillando, y manipulacion de
objetos pesados con moderada frecuencia.

Recoger y palear deformacontinua, transitar por escaleras llevando cargas.

(Fuente: AIOH 2003 - reproducido con pemiso)

Figura 11.2 — Evaluacion Basica del Riesgo Térmico

La evaluacion béasica de riesgo térmico se utiliza de la siguiente manera:

. Marque cada caja de acuerdo con las condiciones adecuadas.

. Cuando se haya completado, sumar los totales utilizando los valores de
los puntos de evaluacion en la parte superior de la columna correspondiente a

cada marca.
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. Afnadir los subtotales de los cuadros A 'y B y se multiplican con el sub-
total de la Tabla C para el resultado final.

. Si el total es menor que 28, entonces el riesgo debido a las condiciones
térmicas son bajos a moderados.

. Si el total es 28 a 60 hay un potencial de enfermedades inducidas por el
calor que se producen si las condiciones no se tratan. Se requiere un
mayor analisis de riesgo de estrés térmico.

. Si el total excede 60 entonces es muy probable la aparicion de una
enfermedad inducida por el calor y se deben tomar medidas tan pronto
como sea posible para realizar los controles.

NB: Esta evaluacion es para ser utilizada como una guia solamente. Una serie
de factores no estan incluidos en esta evaluacién, como el estado de salud de
los empleados y el uso de altos niveles de PPE (en particular los trajes
impermeables). En estas circunstancias, el personal experimentado debe llevar
a cabo una evaluacion mas amplia.

Un ejemplo tomado de la AIOH (2003) sobre aplicacion de la evaluacion de
riesgos basicos térmico seria como sigue y se reproduce con permiso.

Un ajustador esta trabajando en una bomba colocada en el piso que ha sido
puesta fuera de servicio el dia anterior. La tarea consiste en la eliminacién de
los pernos y una carcasa para comprobar los impulsores de desgaste, en
aproximadamente dos (2) horas de trabajo. La bomba se encuentra a unos 25
metros del taller.

El ajustador esta aclimatado, ha asistido a una sesion de entrenamiento y esta
llevando una sola capa larga con camisa y los pantalones estandar y no se
requiere un respirador. El ritmo de trabajo es liviano, hay una ligera brisa y la
temperatura W BGT se ha medido a 27C.

Utilizando la informacion indicada anteriormente nosotros tenemos:

TIPO DE PELIGRO - Evaluacion deIZVanr Punto 2
Superficies calientes Contacto neutral O | Caliente a contacto Q1 Quemaduraal
cantactoll
Periodo de exposicion <30 minutos Q0 | 30 minutos-2 horas Q | >2horasQ
Espacio confinado No a sia
Complejidad de tareas Sencillo Q Moderado a Complejo Q0
Esca{l1ad 3 ascendente, Ninguna Q Moderado a Significativo a
escendente
fDlstanmaa lazona <50 metros O | 50- 100 metros a > 100 metros a
rescadedescanso
Distancia aagua <30 metros O | 30- 50 metros a >50 metros a
natahle
Deunacapasimple Deunasoacapa .
Ropa(permeable) (ligera) 0 | (moderada) o) Multicapa a
C(iinoumlg’nto delriesgo Con entrenamiento Q4 Sin entrenamiento U4
etensionbaor calor
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Movimiento del Aire Viento frecuente a | Algodeviento Q | Viento escaso
Proteccllgm respiratoria Ninguna Mediacara Caracompleta
(presion negativa)
Aclimatacion Aclimatado a Noaclimatado
9 6 0
15
2 4 6
Tarf]i;tii gﬁ?goalo Ligero QO Moderado QO Pesado Q4
SUBTOTAL B 2
1 2 3 4
WBGT <24°c 0O >24°c<27'c 0O >27°C<30'C QO >30C Q
SUBTOTALC 2

A=15 B=2; C=2, entonces

Total = (15+2) X2=34

Ya que la extension se ubica entre 28 y 60 hay un potencial para que ocurra la
enfermedad inducida por calor si las condiciones no se abordan, y se requiere
un nuevo analisis de riesgo de estrés térmico.

Una explicacion mas completa del enfoque AIOH se puede encontrar en el
Standard de Estrés por Calor & Documentacion para uso en el entorno de
Australia y debe ser referido si este enfoque es aplicado.

10.2 REPUBLICA DE SUDAFRICA DOM & E CODIGO DE PRACTICAS

Después de una comision de investigacion sobre seguridad y salud en la
Republica de Sudafrica (RSA), la salud ocupacional fue identificada como uno
de los cuatro grandes temas que necesitan ser abordados por la industria
minera.

En un intento de abordar este problema se cre6 una subcomision tripartita del
Comité Asesor de Mineria de Salud Ocupacional (Mohac) y una de sus tareas
era desarrollar una pauta para un cédigo obligatorio de préactica (COP) en el
estrés térmico. Este documento se publicé por primera vez por el
Departamento de Minerales y Energia en febrero de 2002 y entr6é en vigor el 1
de agosto de 2002 (SADME 2002).

El objetivo de esta guia es permitir que el empleador en cada mina compile un
COP, que, de aplicarse y cumplirse debidamente, protege y mejora la salud de
los empleados en la mina mediante el control y la reduccidon de su exposicion al
estrés térmico. La guia proporciona un formato de caracter general con el
contenido requerido por la COP y da detalles con suficiente informacion técnica
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para que el comité de redacciéon de la mina prepare un COP completo y
practico para su mina.

En él se establecen los dos componentes de un programa de salud en el
trabajo para reducir el riesgo de estrés térmico, a saber:

. Higiene Ocupacional

. Vigilancia médica

Bajo la ley de RSA, la falta de un empleador para preparar o implementar un
cbédigo de buenas practicas en el cumplimiento de la directriz es una violacion
de la Ley de Salud y Seguridad en las Minas de RSA.

10.2.1 Aspectos que deben abordarse en la COP

Cuando la evaluacién del riesgo del empleador indica la necesidad de
establecer y mantener un sistema de gestiéon con medidas de higiene en el
trabajo o un sistema de vigilancia médica, segun lo establecido por el
reglamento, los siguientes elementos clave deben abordarse en el COP:

Evaluacién y Control del Riesgo
Programa de Monitoreo
Jerarquia de Controles
Vigilancia Médica

El proceso como se describe en el COP se puede resumir de la siguiente
manera (Figura 11.3)

— »| EVALUACION DEL RIESGO EN EL LUGAR DE TRABAJO

L J v Y

Revisar si - - .
Sin cambios . Riesgo
existen cambios - i Riesgo i i
significativos - Significativo
significativos g Potencial g
f ¥
L 4
Medir la Implementar
exposicion-del Controles &
trabajador a Vigilancia Medica
estres termico

Figura 11.3 — Esquema del programa de estrés térmico de
DME de Sur Africa
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10.2.2 Higiene Ocupacional

Cuando se desarrolla un COP bajo la directriz de un empleador, asegurese de
gue las siguientes medidas se incluyan:

Paso 1 - Evaluacion y Control de Riesgos

Paso 2 - Categorizacion de los ambientes térmicos

Paso 3 - Manejo del estrés térmico (es decir, el estrés por calor y / o la gestidon
de estrés por frio)

Paso 4 - Metodologia de Medicién
Paso 5 - Control térmico del estrés
Paso 6 - Presentacion de informes y grabacion

Los detalles figuran en la directriz en cuanto a los requisitos para cada paso en
relacion tanto con el estrés caliente como frio. Los requisitos de la
categorizacion del ambiente térmico se proporcionan en la Seccion 5.2.2.,
donde se requieren programas de monitoreo de rutina para ser desarrollado de
acuerdo con esta clasificacion y los indices medidos relacionados con los
limites prescritos y tomar medidas oportunas para mitigar las exposiciones
excesivas.

10.2.3 Vigilancia Médica

La vigilancia médica es requerida en virtud del COP y la Ley de Seguridad y
Salud de Minas. En términos de la COP esto depende de la evaluacién de
riesgos y los datos de higiene en el trabajo, pero puede ser anulado en algunos
casos por la Ley de Seguridad y Salud de Minas.

Los requisitos de vigilancia médica incluyen:
a) Examen inicial

b) Examen periddico

c) Examen de egreso

y se detallan en la guia.

10.3 ACGIH estrés térmico TLVs®

El objetivo del TLV de estrés térmico para ACGIH es mantener la temperatura
corporal dentro de + 1 °C de la temperatura normal (37 ° C). La evaluacién
tanto de estrés por calor como de la tension por calor se puede utilizar para
evaluar el riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores. Su orientacion
proporcionada en la figura 11.4 y en la figura 11.5 y en su documentacion
asociada del TLV (ACGIH 2007) representa las condiciones en las que se
considera que casi todos los trabajadores aclimatados, adecuadamente
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hidratados, y sanos, no medicados, pueden estar expuestos repetidamente sin
efectos adversos para la salud.

El limite de accidn indica similar proteccion para trabajadores no aclimatados y
representa condiciones para las que se debe considerar un programa de
manejo de estrés por calor.

Su proceso de toma de decisiones como se indica en la figura 11.4 debe
iniciarse si:

. Una evaluacion de la exposicion cualitativa indica la posibilidad de estrés
calorico,

. Hay informes de malestar debido al estrés por calor, 0

. El juicio profesional indica condiciones de estrés térmico por calor.

Estrés
térmico esperado
NO ¢Permite la indumentania circulacion
de aire 0 movimiento de vapor de agua?
{ver w*ﬂcr 1)

. Se exceden los criterios Ries g,. bajo
establecidos en la tabla 27
(Ver seccién 2)
Continuar el trabajo
‘ Monitorear las condiciones
¢Se cuenta con los datos

disponibles para el analisis
detallado?
(Ver seccion 3)

Continuar el trabajo

Mantener los controles
Monitorear condiciones

¢ De acuerdo al analisis detallado es NO .
el estrés térmico excesivo? Implementar controles
(Ver seccion 3) genera.les
(ver seccion 5)
[ :

Realizar el control (fisiolégico)
4 de la tension térmica
(Ver seccion 4)

¢ Es excesiva la tension térmica NO
basada en el monitoreo?
(Ver seccion 4)
l s

Implementar controles
especificos de trabajos
(Ver seccién 5)

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso
con permiso”)

Figura 11.4 — Evaluacion del Estrés y Tension
por Calor
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TLV (linea continua) y Limite de Accidbn (linea cortada) para estrés caldrico.
WBGT eff esta expresado como mas el Factor de Ajuste del Vestido.
(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso con permiso’)

Figura 11.5-TLVs® y Limites de Accion para Estrés Calodrico

Seccién 1: Ropa

La figura 11.4 requiere una decision acerca de la ropa y coOmo podria afectar la
pérdida de calor. Si la ropa requerida se describe adecuadamente por uno de
los conjuntos en la Tabla 11.1, o por otros datos disponibles, a continuacién, se
selecciona la rama SI.

Si los trabajadores tienen que llevar ropa que no estan representados en la
Tabla 11.1, a continuacion, se selecciona la rama NO. Esta decisiéon es
especialmente aplicable para los conjuntos de ropa que son:

- Total mente encapsulado,

0

- Varias capas donde no existen datos para el ajuste.

En estas circunstancias, a menos se disponga de datos fisiolégicos deberan
seguirse los signos y sintomas descritos en la seccion 4 para evaluar la
exposicion.
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Tabla 11.1 - Factores de Ajuste de Ropa para algunos Conjuntos de ropa *

Tipo de Ropa Adicién a la TGBH (°C)

Ropa de trabajo (camisa de manga larga y 0
pantalones)

Ropa (material tejido) overol 0

Ropa tejida de doble capa 3

Overoles SMS de polipropileno 0.5

Overoles de poliolefina 1

Overoles de barreras de vapor - Uso limitado "

*Estos valores no deben ser usados para los trajes completamente
encapsulados, también llamados Nivel A. Factores de ajuste de ropa, no
puede afiadirse a los de capas multiples. Se asume que con los overoles
se utiliza ropa sencilla debajo de ellos, no una segunda capa de ropa.

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. C opyright 2007. Reimpreso con permiso”)

Seccién 2: Tamizaje basado en WBGT

El WBGT ofrece un util indice de primer orden para evaluar la contribucion
ambiental al estrés por calor. Est4 influenciado por la temperatura del aire,
calor radiante, el movimiento del aire y la humedad. Ya que el WBGT es
solamente un indice del medio ambiente, los criterios de seleccion se ajustan
para las contribuciones de las demandas de trabajo y ropa.

La Tabla 11.2 proporciona los criterios W BGT convenientes para propositos de
deteccion. Para conjuntos de ropa pueden utilizarse los listados en la tabla
11.1, 11.2 cuando se agregan como factores de ajuste de la ropa para el
WBGT ambiental.
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Tabla 11.2 - criterios de revision para TLV ® y el limite de accion para la
exposiciéon de estrés de calor

Lugar de
Trabajoen un TVL (valores de TGBH en °C) Limitede Accion (valores TGBH ~ °C)
CiclodeT
rabajo y
Recuperacion Muy
) p )
Ligero _Moderado Pesado esado Ligero _Moderado Pesado Muy pesado
75 a100% 31.0 28.0 ) ) 28.0 25.0 ) )
50 a75% 31.0 29.0 27.5 ) 28.5 26.0 24.0 )
25a5% 32.0 30.0 29.0 28.0 29.5 27.0 25.5 24.5
0a25% 32.5 31.5 30.5 30.0 30.0 29.0 28.0 27.0

VerlaTabla3 yladocumentacion paralas categoriasde demandadetrabajo.

Los valores TGBH estan expresados o més cercanos posibles alos 0.5°C.

Los limites umbral estan calculados como la tasa TW A-Metabdlica en donde la tasa metabdlica para el descanso se
tomacomo 115W vy el trabajo es el valor representativo (rango-medio) de latabla 3. La base del tiempo de toma como |
aproporcién detrabajo al limite superior del rango de porcentaje de trabajo (gj., 50% para el rango de 25% al 50%).

Si los ambientes de trabajo y descanso son diferentes, debe usarse y calcularse los promedios de tiempo y horario
ponderado (TW A) TGBH. El TWAs paralatasa de trabajo también debe usarse cuando la demanda de trabajo varié
entre horas, note que latasa metabdlicadedescanso es unfactor ya incluido dentro del limite.

Los valores de la tabla son aplicados por referencia de la seleccion de la documentacién de “Régimen de trabajo-
descanso” y asumen 8 horas para el dialaboral, en una semanade trabajode 5 dias, con descansos convencionales
como se discutié en la documentacion. Cuando el dia  de trabajo se prolongue, consulte la seleccion de la
documentacion, “Aplicacién delos TLV®”.

Debido a la asociacion entre la tencién fisiolégica con el trabajo pesado y el muy pesado entre los trabajadores menos
aclimatados respecto a la TGBH, no se suministran valores de criterio para trabajo continuo y para mas del 25% de
descanso en unahoraparatrabajo muy pesado. Los criterios de seleccién no son recomendados y se debe realizar un
andlisis detallado y/o monitoreofisioldgico.

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso con permiso’)

La valoracién correcta del ritmo de trabajo es de igual importancia a la
evaluacion ambiental en la evaluacion de estrés por calor. La tabla 11.3
proporciona orientacién amplia para seleccionar la categoria de tipo de trabajo
para el uso en tabla 11.2.
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Tabla 11.3 - Categorias de tasa metabolica y la tasa metabdlica representante
con ejemplo de actividades (ACGIH)

Tasa Metabdlica

Categoria . Ejemplos
P w)
Descanso 115 Sentado
Sentado con trabajo manual ligero con las manos o
Ligero 180 manos y brazos, y conducir. De pie con algun trabajo
ligero de brazo y caminata ocasional
Trabajo moderado sostenido con mano y brazo, trabajo
moderado con brazo y pierna, trabajo moderado con
Moderado 300 brazo y tronco, o ligero empuije y arrastre. Caminata
normal.
Trabajo intenso de brazo y tronco, cargando, paleando,
Pesado 415 aserrado manual; empujar y arrastrar cargas pesadas;

Muy pesado 520

y caminar a paso rapido.

Actividad muy intensa a paso rapido y maximo.

*El efecto del peso corporal en la tasa metabdlica estimada puede calcularse porla
multiplicacion de la tasa estimada por la relacion del peso corporal real, divido por 70

kg (1541b)

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® B ook. Copyright 2007. Reimpreso con permiso”)

Basado en las categorias de tasa metabdlica para el trabajo y la proporcion
aproximada de trabajo dentro de una hora, el criterio WBGT puede encontrarse
en la tabla 11.2 para el TLV y para el limite de accion.

Si el TWA WBGT medido ajustado para la ropa es menor que el valor de la
tabla para el limite de accién, se toma la rama NO en la figura 11.4 , y hay poco
riesgo de exposicion excesiva al estrés por calor.

Si las condiciones estan por encima del limite de accién, pero por debajo del
TLV, entonces se aplican los controles generales.

Si las condiciones de trabajo son superiores al criterio TLV indicados en la
tabla 11.2 de revision, un andlisis adicional es necesario siguiendo la rama de

Sl
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Seccién 3: Andlisis Detallado

El segundo nivel de andlisis detallado debe seguir un modelo racional o tedrico
derivado del estudio de los efectos del medio ambiente etc. sobre el balance
calérico como el ISO 7933 modelo predictivo de la tension térmica. Esto
permite una mejor comprension de las fuentes de estrés por calor y es un
medio para apreciar los beneficios de las modificaciones propuestas en la
exposicion.

Si estos datos no estan disponible la rama NO lleva a la evaluacion del riesgo
a través del monitoreo fisiologico para evaluar el grado de tension de calor.

Si los datos estan disponibles y la exposicion no excede los criterios para el
limite de accién (para trabajadores no aclimatados) entonces la rama NO
puede ser tomada.

Si se exceden los criterios limite de accion, pero los criterios del TLV (para
trabajadores climatizados) no se superan se implementan controles generales
y seguiran vigilandose las condiciones. Los controles generales incluyen
formacion para los trabajadores y supervisores, las practicas de higiene del
estrés térmico y la vigilancia médica.

Si la exposicion excede los limites TLV para los trabajadores aclimatados la
rama S| conduce al control fisiolégico como Unica alternativa para demostrar
gue se proporciona una proteccién adecuada.

Seccibén 4: Tension por calor

La ACGIH proporciona una guia para los limites aceptables de la tension de
calor enla siguiente tabla 11.4.

Tabla 11.4 — Guia para limitar la tensién térmica.

El monitoreo de la tension térmica, signos y sintomas de los trastornos relacionados con el calor son una
buena practica de higiene industrial, en especial cuando la ropa puede reducir significativamente la
pérdida de calor. Para propésito de vigilancia, un patron de trabajadores que estan excediendo los limites
de tencion térmica, es un indicativo de la necesidad del control de las exposiciones. Sobre una base
individual al estrés térmico cuando ocurra alguna de las siguientes:

Mantener (por varios minutos) el pulso cardiaco por encima de 180 bpm (pulsaciones por minuto) menos
la edad de la persona en afos (gj., 180 — edad), para personas con una valoracién cardiacanormal; o

e La temperatura corporal interna es mayor que los 38.5°C ( 101.3°F) para los trabajadores
seleccionados medicamente y aclimatados o mayor que 38°C (100.4°F) para los trabajadores no
seleccionados o sin asimilar, o;

e La recuperacion del ritmo cardiaco un minuto después del esfuerzo de un pico de trabajador es mayor
que 120 bpm; o

. Hay sin tomas de fatiga r epentina y sever a, n auseas, mar eos 0

desmayos.
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Una persona puede estar en mayor riesgo de trastornos relacionados al calor si:

Man tien e una sudoracion profusa durante horas;
0

e La pérdida de peso durante la jornada laboral es mayor al 1.5% del peso corporal; 0
e Laexcrecion urinaria de sodio en 24 horas es menor a 50 mmoles.

RESPUESTA A EMERGENCIAS: Si el trabajador parece desorientado o confundido, sufre
irritabilidad inexplicable, indisposicion o escalofrios, deberd ser conducido a un lugar fresco con
circulacion de aire para descansar y mantenerlo bajo observacion médica, debe tratarse como una
emergencia y transportar de inmediato al hospital. Es necesario un plan de respuesta a emergencia.

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso con Permiso”)

Con niveles aceptables de tensién por calor, se toma la rama NO en la figura
11.4. Sin embargo, si la tension de calor entre los trabajadores se considera
aceptable en el tiempo, los controles generales son necesarios. Ademas, el
control fisiolégico periddico debe continuarse para asegurar que se mantienen
niveles aceptables de la tensién de calor.

Si se encuentra limitada la tension por calor las evaluaciones fisiolégicas,
entonces se toma la rama de Sl. Esto significa que las actividades de trabajo
deben cesar hasta que se apliquen adecuados controles de trabajo especificos
y lo suficiente para controlar la tension. Los controles de trabajo especificos
incluyen controles de ingenieria, controles administrativos y proteccion
personal. Después de la implementacion de los controles de trabajo
especificos, es necesario evaluar su eficacia y ajustarlos como sea necesario.

Seccién 5: Manejo del estrés por calor y controles
El requisito de un programa de gestion del estrés térmico esta marcado por:

Niveles de estrés por calor que excedan el nivel de accién. O trabajar en
conjuntos de ropa que limita la pérdida de calor.

En cualquier caso, los trabajadores deben ser cubiertos por controles
generales (véase tabla 11.5)
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Tabla 11.5 - Pautas para el manejo del estrés por calor.

Monitor de estrés térmico (gj., criterio de analisis de la TGBH en la tabla 2) y la tencién térmica (tabla 4)
para confirmar el control adecuado.

Controles Generales

. Proporcionar instrucciones verbales y escritas correctas, programas anuales de entrenamientos y
otras informaciones para estrés y tension térmica

. Fomentar la bebida en pequefios volimenes (1 taza aproximadamente) de agua potable fresca (u
otro fluido aceptable que reemplace la bebida) alrededor de 20 minutos

. Fomentar en los trabajadores, el reporte al supervisor de sintomas relacionados con los
trastornos por calor

. Fomentar la auto-limitacion de las exposiciones cuando el supervisor no esté presente
. Fomentar la observacion para detectar signos ysintomas de estrés térmico en otros compafieros
. Aconsejar y monitorear a aquellos que tomen medicamentos que comprometan su sistema

cardiovascular normal, presion sanguinea, regulacion de temperatura corporal y funciones renales y de las
glandulas sudoriparas asi, como aquellos que abusan o se recuperan de la ingesta de alcohol u otros
toxicos

. Fomentar estilos de vida saludable, peso corporal ideal y balance electrolitico

. Ajustar las expectativas para aquellos que regresan a trabajar después de estar ausentes por una
situacion de exposicion al calor y fomentar el consumo de alimentos salados ( con la aprobacion de un
médico en una dieta restringida de sal)

. Considerar la valoracion médica previa para identificar aquellos susceptibles a un dafio
sistematico por calor

. Manitorear las condiciones de estrés térmico yreportar los trastornos relacionados con el calor
Controles para el trabajo especifico

. Considerar los controles de ingenieria para reducir la tasa metabdlica, proporcionar movimiento
general del aire, reducir los procesos calientes y con liberacion de vapor de agua, y proteger fuentes de
radiacion térmica entre otros

. Considerar la proteccion personal que se haya demostrado efectiva para las précticas de trabajo
especifico y condiciones en el lugar

-NUNCA ignore cualquier signo o sintoma relacionados con trastornes por calor-

(“ACGIH®, 2007 TLVs® and BEIs® Book. Copyright 2007. Reimpreso con permiso”)

Ademas de los controles generales, se requieren controles especificos para
proporcionar una proteccion adecuada. Una vez implementado su eficacia
debe ser confirmado y mantenidos dichos controles.

Una explicacibn mas completa y exhaustiva del enfoque ACGIH se puede
encontrar en su folleto de estrés por calor TLV y sus correspondientes
documentos y debe ser referido si aplican sus criterios.
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10.4 ENFOQUES CUANTITATIVOS - VS - CUALITATIVOS

Al considerar los enfoques cuantitativos frente a los enfoques cualitativos
estamos considerando esencialmente un enfoque de medicion frente a un
enfoque de evaluacion de riesgos.

El método de medicién tiene en cuenta las variables (edad, condicién fisica,
etc) de los individuos particulares y proporciona una estimacién mas precisa de
una tension individual. Este proceso también da un mayor nivel de confianza en
relacion con el impacto en el individuo, independientemente de las condiciones
y, sobre todo, incluye el impacto de equipo de proteccidn personal.

Con respecto a un método de medicion debe tenerse en cuenta que todos los
indices tienen limitaciones en mayor o menor grado y por lo tanto deben ser
tratados como guias sin division absoluta entre ambientes térmicos aceptables
o inaceptables.

Las limitaciones del enfoque de medicion incluyen:

. La necesidad de equipos, algunos de los cuales pueden ser costosos. Si
bien algunas mediciones basicas se pueden hacer con un equipo sencillo para
investigaciones mas detalladas se requieren equipos especializados vy
sensibles.

. La necesidad de evaluar cada persona con el fin de obtener un perfil
individual requiere cierto nivel de esfuerzo. Si bien esto puede llevar mucho
tiempo proporciona una oportunidad para que el investigador interactie con las
personas y entender claramente la situacion del lugar de trabajo.

. La necesidad de un mayor nivel de experiencia técnica en el
investigador tratandose de una persona con conocimientos y habilidades.

. El enfoque de la evaluacion de riesgos es ampliamente adoptado como
medio por el cual las personas con conocimientos técnicos limitados puedan
evaluar o al menos poner de relieve los muchos impactos asociados a
diferentes evaluaciones térmicas. Al igual que con todas las evaluaciones de
riesgo de los resultados de un proceso de este tipo son totalmente
dependientes de la calidad de los datos introducidos en el proceso de
evaluacion de riesgos.

Las limitaciones del enfoque de evaluacion de riesgos incluyen:

. El proceso es totalmente dependiente de la informacién y los errores
disponibles en ese proceso de recoleccién puede fluir a través del sistema y
conducir a un resultado incorrecto.

. Las evaluaciones de riesgo en si mismos no pueden resolver un
problema de estrés térmico, pero las acciones derivadas de una evaluacién de
riesgos (si se aplica) sin duda puede mejorar un lugar de trabajo. EI mero
hecho de realizar una evaluacion del riesgo no es suficiente para proteger la
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salud de una persona y hay necesidad de asegurar que existen
procedimientos para implementar las acciones requeridas.

. La posibilidad de una situacion inusual sin evaluar debido al limitado
conocimiento del evaluador. En el método de medicién tales situaciones son
mas propensas a ser destacado debido al aumento del nivel de habilidad del
evaluador.

Si bien ambos enfoques tienen su papel que desempefar, una revision de la
literatura sugiere una mezcla del enfoque de evaluacion de riesgos integrada
con las estrategias de control adecuadas, como modelo preferido para evaluar
los lugares de trabajo en la actualidad. Esta reune las ventajas de ambos
enfoques y, si se realiza en un enfoque de fase (es decir, la evaluacion
cualitativa de ejercicio detallado de monitoreo como lo requiere la situacion)
puede ser a la vez completa y rentable.

10.5 EVALUACIONES FISIOLOGICAS

Las evaluaciones fisiologicas son simplemente un medio para identificar
"individuos en riesgo”.

La susceptibilidad al calor varia de persona a persona y es importante que los
gue estan en mayor riesgo de los efectos del calor no deben ser expuestos a
condiciones excesivamente calientes. Los factores que deben tenerse en
cuenta al evaluar la aptitud para el trabajo en ambientes calurosos incluyen:

a) El peso y la condicion fisica: Las personas con sobrepeso o no aptos son
MAS propensos a experimentar efectos nocivos.

b) Edad: Entre mayor sea una persona, mas probabilidades hay de que sufran
de los efectos del calor; una consideracion especial se debe dar a las personas
mayores de 45 afios de edad.

b) Los trastornos médicos: Muchos trastornos afectan la capacidad de una
persona para trabajar en condiciones de calor. Estos incluyen trastornos tales
como diarrea, vomitos, resfriados y gripe, y trastornos importantes como el de
pulmén, el corazon y enfermedades circulatorias. Las enfermedades crénicas
de la piel se pueden agravar por trabajar en un ambiente caliente y, a menudo
predisponen a la enfermedad por el calor. La actividad de la glandula tiroidea
de baja o alta producen marcada intolerancia al frio y al calor, respectivamente.

d) Algunos medicamentos tienen un efecto adverso en los individuos expuestos
al calor. El abuso habitual de alcohol ha contribuido directa o indirectamente a
la muerte de los trabajadores expuestos a condiciones de trabajo en caliente.

e) Anterior intolerancia al calor. Los trabajadores, que se han mostrado
susceptibles a los efectos del calor en el pasado, incluso si no hay una razén
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clara fue evidente, son propensos a tener un mayor riesgo de exposicion
adicional.

Del mismo modo para ambientes frios el examen médico es importante; sin
embargo, el conocimiento de cémo los trastornos médicos se ven afectadas
por el frio esincompleta (Parsons 2003).

Como se ha descrito anteriormente (Seccion 10.1) Parsons (2003) proporciona
una lista de factores de seleccion enumerados por la Confederacion de la
Industria Britanica de Alimentos Refrigerados.

Los factores incluidos en la lista son:

. Problemas del corazon o de la circulacion

. Diabetes

. Problemas de tiroides

. Problemas sanguineos

. Trastornos de rifién y orina

. Cualquier tipo de artritis o enfermedad de los huesos

. Cualquier infeccién, incluyendo el oido, la nariz y la garganta

. Problemas del pulmén o asma crénica

. Gastroenteritis o diarrea o vomitos agudos (debe ser notificada el mismo
dia)

. Malfuncién neuroldgica (nervio)

. Problemas psicoldgicos

. Dificultad ocular o auditiva

. Prescripcién médica.

Si bien este enfoque es muy basico se puede considerar buena practica de la
salud ocupacional y por lo tanto vale la pena considerar.

Un enfoque novedoso (SIMRAC 2001) desarrollado como herramienta de
gestion en las minas de oro y de platino de Sudafrica, consiste establecer un
perfil de riesgo del empleado donde se evalGa la condicién fisica general para
el trabajo en ambientes calurosos. El perfil se compone de los siguientes
elementos:
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. Contraindicaciones meédicas, es decir, una condiciébn en particular, el
tratamiento o incluso un historial médico probable que conduzca a una
reduccién relacionada con el trabajo critico en la tolerancia al calor.

. Edad (50 afios o0 mas) en concierto con las exposiciones de turno
completo de trabajo "extenuante”

. La obesidad, medida por el indice de masa corporal (IMC 30).
. Intolerancia al calor inherente.

. El trabajo pesado per se.

. Antecedentes de trastornos de calor.

En el desarrollo de un perfil de riesgo de los empleados con los elementos
anteriores, se considera obvio que no hay reglas especificas y rapidas que
pueden ajustarse y la estimacion del riesgo puede ser imprecisa. Para hacer
frente a estas deficiencias se recomienda un triple enfoque:

Un perfil de riesgo que cuente con no mas de uno de los elementos
anteriores en general, debe ser considerado como "aceptable”.

La presencia de cualquiera de los dos factores (elementos) debe ser
visto con preocupacion y no debe ser tolerado a menos que la situacion
se pueda mejorar, por ejemplo, a través de practicas de trabajo seguras
especialmente desarrolladas.

Un perfil que contiene mas de dos elementos indeseables constituira un
riesgo inaceptable.

SIMRAC (2001) proporcion la siguiente tabla de combinaciones de factores de
riesgo (Tabla 11.6) que no deben ser toleradas bajo ninguna circunstancia.



Tabla 11.6 - Matriz del Perfil de Riesgo del Trabajador
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F;_ctor de Factor de Riesgo
18590 Secundario
Primario
Contra- Eg?r?asz Historia
indicacion ) Calor Trabajo del
Medica Trabajo BMI 2 30| |ntolerable Extenuante trastorno
extenuante por calor
Contra—ingicaci()n X o o o X
medica
Edaq 2 50 mas X X X X
Trabajo extenuante
BMI 2 30 o X X X X
Calor Intolerable o X X X X
Trabajo Extenuante 0 X X X
Historiadel
trastorno por X X X X X
calor
Donde X = Una combinacién de factores que generalmente debe ser visto como una

descalificacion para trabajar en determinadas condiciones de calor y / 0 extenuantes.
O = Una combinacion de factores que pueden ser tolerados si se considera que amerita.

(Reproducido con permiso de SIMRAC Handbook of Occupational Health Practice en el
Industria de Sudafrica Mineria, Capitulo 8, 2001, Editor Dr. A. J. Kielblock.)

SIMRAC (2001) sugiere que hay una actitud general de la complacencia en
Sudafrica en la prevencion del golpe de calor. Esta evaluacion se basa en una
revision de 121 casos de golpe de calor en la industria minera de Sudafrica,
gue encontré que en el 87% de los casos dos 0 mas factores de riesgo estaban
presentes sin embargo, el trabajador no habia sido identificado como una
persona "en riesgo".

Con el aumento general de la visibilidad de los programas "en condiciones de
trabajar" dentro de las grandes empresas en todo el mundo el papel de las
evaluaciones fisiologicas esta recibiendo una mayor atencion. Por el momento
no parece ser significativa la coordinacion dentro de la industria para establecer
esquemas estandarizados para la medicion de los trabajadores "en riesgo” a
condiciones extremas de ambientes térmicos. En cambio las empresas
individualmente parece estar estableciendo programas especificos de la
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compafiia (aunque a lo largo de lineas similares) con datos limitados o medios
disponibles para juzgar su éxito.
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