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AMBIENTES TERMICOS

Gréfico explicalivo de los principales contfaminantes en un ambilente cerrado
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= AMBIENTES TERMICOS

« Entendidos como la combinacion
de variables ambientales :

« Temperatura, Seca y Radiante,
Humedad

Relativa, Velocidad del Aire
« e individuales:

« Metabolismo, Tipo de Actividad, Ropa
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E RD 486/1997, DE 14 DE ABRIL

.= Condiciones Ambientales (Articulo 7)

« La exposicion a las condiciones ambientales de los
lugares de trabajo no debera suponer un riesgo
para la seguridad y salud de los trabajadores. A tal
fin dichas condiciones ambientales, y en particular,
las condiciones termo higrométricas de los lugares
de trabajo deberan ajustarse a los establecido en
el anexo iii

« La exposicion a los agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos del ambiente de trabajo se regira por lo
dispuesto en su normativa especifica.
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E RD 486/1997, DE 14 DE ABRIL

.= Condiciones Ambientales (Articulo 7)

« Las condiciones ambientales no deben constituir
una fuente de incomodidad o molestia para los
trabajadores.

« DEBEN EVITARSE:

« Temperaturas y humedades extremas

« Cambios bruscos de temperatura

« Corrientes de aire

« Olores desagradables

 |rradiacion excesiva

« Radiacion solar a traveés de las ventanas
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E RD 486/1997, DE 14 DE ABRIL

.= Condiciones Ambientales (Articulo 7)

« EN LOCALES DE TRABAJO CERRADOS
DEBE CUMPLIRSE:
« Temperatura en Trabajos Sedentarios:

17 a 27 2C
« Temperatura en Trabajos Ligeros:
« 14a25°C
- Humedad Relativa entre:
e« 30y70%
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E RD 486/1997, DE 14 DE ABRIL

. —=m Condiciones Ambientales (Articulo 7)

« Enlocales de trabajo cerrados los trabajadores no
deben estar expuesto a corrientes de aire

- DEBE CUMPLIRSE:
- Trabajos en ambientes no calurosos:
0,25 m/s
« Trabajos sedentarios en ambientes calurosos:
0,5 m/s
- Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos:
0,75 m/s
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Contaminantes Fisicos

Energia Mecanica

Ruido Vibraciones Presion

Energia Térmica

Calor Frio Calor / Frio

Energia Electro magnética

lonizante No lonizante
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E AMBIENTES TERMICOS

e CONFORT TERMICO

« ESTRES TERMICO
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54 EL CUERPO HUMANO:

== DEPOSITO DE CALOR

La sensacion y

PELIGRO ESTRES TERMICO

el riesgo de

DISCONFORT POR CALOR

calor o frio

d e p en d en d e I DISCONFORT POR FRIO

[ ] v 4 °
I rr‘ PELIGRO HIPOTERMIA

del cuerpo
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E Autorregulacion
-
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lemperalura
irleriar

| ‘ TRANSPIRACION

CALOR -
Voler ce Valor d-:.
referenna referentio FRIO #

‘ GENERACION
DE ENERGIA POF
f COMBUSTION

DE GRASAS

TEMPERATURA =370

Destense de o
lemperature
rterior
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E CONDICIONES TERMOHIGROMETRICAS

« TEMPERATURA

- HUMEDAD

« VENTILACION
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E Ambientes Térmicos:

== lemperatura Seca del Aire

- Eslatemperatura del aire que rodea
al individuo

Es la medida por un termdémetro en
un recinto en el que la paredesy el
aire estan a la misma temperatura

(Norma Basica de edificacion CT-79)

« Nos laindicaria un termometroy se
mide con termdémetro apantallado
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E Ambientes Térmicos:

== T11pos de aparatos de medida

« Termometro de bulbo: Se basa en la
dilatacion de los cuerpos con el aumento
de la temperatura. Tubo de vidrio con
capilar y liquido. (Alcohol o mercurio)

« Termopares: Generan una diferencia de
potencial entre dos metales distintos
cuando su union esta sometida a
diferentes temperaturas. Se relaciona ddp
con la escala de Temperaturas.
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'E Ambientes Térmicos:

2B Tipos de aparatos de medida

« Termo resistencias y Termistores: Se basa en la
variacion de la resistencia eléctrica de los
materiales con la variacion de su temperatura.

« Termo resistencias: Materiales conductores de
la electricidad.

« Termistores: Ciertos tipos de semiconductores.
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'@ Ambientes Térmicos:

=5 Humedad del aire-Presion de Vapor

« Humedad del Aire:

« Cantidad de vapor de agua contenida en un
volumen conocido de aire

» Presion de Vapor:

« Presion que ejerceria el vapor de agua si
estuviese solo ocupando todo el volumen
considerado.
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'@ Ambientes Térmicos:

. Humedad Absoluta del aire

« Humedad Absoluta: Masa de vapor
de agua contenida en |la masa de aire
seco.

« Humedad Relativa: La relacion entre
la presion Parcial de Vapor de agua,
P, Y |la presion de saturacion, P, es la
medida de la HR, para cualquier
temperatura y presion de un espacio

determinado. P
PA — P—A 100

S
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'@ Ambientes Térmicos:

3= Temperatura Himeda y de Rocio

- Temperatura Himeda: La obtenida
con un termémetro cuyo bulbo esta

rodeado con una gasa de algodon
humedecido.

« Punto de Rocio: Temperatura a la que

empieza a condensarse el vapor de
agua del ambiente
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E Ambientes Térmicos:

28 Temperatura de Globo

« Temperatura de Globo:

Es la obtenida con un termometro de %
bulbo, de termo resistencia o ]
termopar colocado en el centro de
una esfera hueca de 15 cm. de
diametro o su equivalente, pintada
en negro mate, con escala de-52Ca
100 2C vy precision de + 5 2C.
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« Velocidad de aire
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s Ambientes Térmicos:

28 Temperatura Radiante Media

- Esta relacionada con la Temperatura seca,
la de globo y la velocidad del aire.

TRM = 100\/[J + 248, V(T T,)
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b Metabolismo Basal

Estadistica relacionando
consumo metabadlico basal
por unidad de superficie en
funcion del peso y edad

Calculo de Superficie
cutanea (S):

S — P0,425 . T0,725 . 71,84

P

Peso en Kg;
Talla en cm..

Prevencion de Riesgos Laborales

Anos de edad Kcal/m#h Anos de edad Kcal/m?h
6 53 6 50,62
7 52,45 6,5 50,23
8 51,78 T 49,12
8,5 512 7.5 47,84
9 50,54 8 47
9,5 49,42 8,5 46,5
10 48,5 9-10 45,9
10,5 47,71 1 45,26
11 47,18 11;5 44,8
12 46,75 12 44,28
13-15 46,35 12,5 43,58
16 45,72 13 42,9
16,5 45,3 13,5 421
b 78 44,8 14 41,45
17,5 44,03 14,5 40,74
18 43,25 15 40,1
18,5 42,7 15,5 39,4
19 42,32 16 38,85
19,5 42 16,5 38,3
20-21 41,43 15 4 37,82
22-23 40,82 17.5 37.4
24-27 40,24 18-19 36,74
28-29 39,81 20-24 36,18
30-34 39,34 25-44 35,7
35-39 38,68 45-49 34,94
40-44 38 50-54 33,96
45-49 37,37 55-59 33,18
50-54 36,73 60-64 32,61
55-59 36,1 65-69 32,3
60-64 35,48
65-69 34,8

Figura 4.- Consumo metabdlico




E Metabolismo Basal

Metabolismo Basal de Benedict & Harris
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E Ambientes Térmicos: Carga de Trabajo

Valores medios de la intensidad del metabolismo
_ durante la realizacién de actividades

LO S Va | ores A. Posturay movirientos corporales Kcal/minuto
Sentado 0.3
recomendados por |la De pie 08
Andando 2.0-3.0
ACG I H SO n re S u |ta d O d e Subida de una pendiente andando| Afadir 0.8 por metro de subida
sumar los consumos e Meda T Tango
debidos a la posicion, Tdp | o ] 04 |
movimiento del cuerpoy Tetaan Ll M g
al trabajo realizado por la [Fepe | oo | = |
’ los brazos Pesado 25 iy 2
persona segun la tabla. o -
Trabajo con Moderado 5.0
el cuerpo Pesado 7.0 2180
Muy pesado 9.0
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Categoria de Actividades

Ligero Escribir a mano

Trabajo manual s T
Pesado Escribir a maquina

Clavar clavos

Trabajo con un brazo | Pesado (tapicero, etc.)

Trabajo con los dos Limar, cepiliar,

SiEmes e rastrillar
Moderado Fregar, sacudir
i alfombras
Trabajo con el cuerpo
Descortezar,
Pesado

cortar, cavar, etc.
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Calculo de la energia consumida por un varén
de 40 anos, 1,80 m de altura y 80 Kg de peso

Calculo del Metabolismo basal mediante formula o
nomograma:

S=2,1%*38/60= 1,33 Kcal/min.

Consumo durante transporte hacia la sierra: 3 Kcal/min.
Consumo en aserrado en sierra de cinta = 1,5 Kcal/min.
Consumo durante apilado: 3 Kcal/min.

Consumo total: 8,83 Kcal/min.
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« A mayor temperatura,
mayor intercambio

« SiT>372(del objeto)
SE RECIBE CALOR

E Intercambio por Radiacion

TEMPERATURA DE LAS PAREDES Y OBJETOS

+ SiT<372(del objeto) |~ ?«

SE PIERDE CALOR

e e
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E Ambientes Térmicos Velocidad del Aire

El intercambio de i
s
calor por | : %

conveccion
es mayor cuanto
mayor es la | = 7
velocidad del aire H | L |
que incide sobre d \@%
. 2
el trabajador i
' Y o2
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E Intercambio por Conveccion

TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL AIRE

« A Mayor velocidad,
mayor intercambio

« SilaT?2delaire >379,
se recibe calor
« Sies menor se gana calor
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E Ambientes Térmicos: Humedad Relativa

L

. HUMEDAD: B -
' et
Esunamedidadela | ¢ -

cantidad de agua A Qﬂ\

contenida en el aire 06(\0 {;{\
. JUUU Y|
. HUMEDAD RELATIVA: Es la |° el e
concentracion de ‘@Eﬁ&i
vapor de agua en el
aire
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;Eﬁ Intercambio por Evaporacion

- A mayor velocidad,

mayor eliminacion de

calor

« A menor humedad,
mayor eliminacion

« A menor
temperatura, se
pierde calor

‘ o<::)wo‘_ TEMPERATURA
XY Wiy DELAIRE

VELOCIDAD DE AIRE

HUMEDAD RELATIVA
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—

VELOCIDAD
DEL AIRE

TEMPERATURA
DE PAREDES
Y OBJETOS

TN
P

Prevencion de Riesgos Laborales

= Variables que afectan el Intercambio Térmico

TEMPERATURA
DEL AIRE

HUMEDAD DEL
AIRE
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E Actividad del Trabajo
« Se puede estimar con la suma del
metabolismo Basal y el Consumo

Metabolico del trabajo.

« Metabolismo Basal: Consumo de energia
gue necesita el organismo para
desarrollar sus funciones vitales.

- Depende del peso, altura, edad, sexo.

« De forma general se le asigna un valor de

45 W/m?2 en descanso total.34
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E Actividad del Trabajo

« Consumo Metabodlico:
Es la energia que el
organismo puede consumir
en la realizacion de tareas,
o el esfuerzo que es

Trabajo

pesado

necesario aplicar para

realizar las tareas.

- Depende del esfuerzo
necesario para ejecutar
una tarea.

% Trabajo
Ligero
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E Consumo energético segun actividades

¢ LIGERO ~ MODERADO +~ PESADO
+~ SENTADO CAMINANDO PICO Y PALA
200 200 - 350 350 - 500
Kcal/hora Kcal/hora Kcal/hora
N Mt + Myt + Mgt +---- - M.t

medio ~

by b, + b, +oouet

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA



Valores medios de la carga térmica metabadlica
durante la realizacion de distintas actividades

E Valoracion de la carga de trabajo

e

A. Postura y Movimientos Kcal/Minuto
corporales

Sentado 0,3

De Pie 0,6

Andando 2,0-3,0

Subida de una pendiente
andando

Anadir 0,8 por
metro de subida
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E Valoracion de la carga de trabajo

<

B. Tipo de Trabajo
, Ligero 0,4
Trabajo Manual 0,2-1,2
Pesado 0,9
, Ligero 1,0
Trabajo con un brazo 0,7-,2,5
Pesado 1,7
i Ligero 1,5
Trabajo con dos g 10-35
brazos Pesado 2,5
Ligero 3,5
_ Moderado 5,0
Trabajo con el cuerpo 2,5-15
Pesado 7,0
Muy Pesado 9,0
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E Consumo energético segun actividades

- Una persona realiza un trabajo manual
ligero durante el 80% de su tiempo y
camina realizando un esfuerzo ligero con
dos brazos el 20% del tiempo

M=0.8-(25+ 15 + 45) + 0.2 - (61 +65 +45)
=102,2 W/m?
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EFECTOS DE LAS
TEMPERATURAS EXTREMAS
SOBRE EL ORGANISMO.
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E Efectos de Temperaturas

.= Extremas en el Organismo.

« TEMPERATURAS ALTAS

« Vaso-dilatacion sanguinea: aumento del
intercambio de calor.

« Activacion de la apertura de las glandulas
sudoriparas y aumento del intercambio de calor
por cambio de estado del sudor de liquido a vapor.

« Aumento de la circulacion sanguinea periférica.
PUEDE LLEGAR A 2,6 LITROS / min/ m?.

« Cambio electrolitico de sudor: la pérdida de CINa
puede llegar a 15 g/litro.
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E Efectos de Temperaturas

== Extremas en el Organismo.

« CONSECUENCIAS DE LA HIPERTERMIA

« Trastornos psico-neuroticos.

« Trastornos sistematicos: Calambre por calor,
Agotamiento por calor, Golpe de calor.

« Deficiencia circulatoria, Deshidratacion, Desalinizacion,
Anhidrosis. Trastornos en la piel:

« Erupcion (milenaria rubra).

« Quemaduras (debido a las radiaciones ultravioletas).
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E Efectos de Temperaturas

== Extremas en el Organismo.

- Temperaturas bajas

- Vaso-Constriccion sanguinea: disminuir la
cesion de calor exterior.

- Desactivacion: (cierre) de las glandulas
sudoriparas.

- Disminucion de la circulacidon sanguinea
periferica.
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E Efectos de Temperaturas

== Extremas en el Organismo.

- Temperaturas bajas (2)
 Tiritona : produccion de calor transformacion
quimica en mecanica/térmica).

« Autofagia de las grasas almacenadas:
transformacion quimica de lipidos (grasas
almacenadas) a glucidos de metabolizacion directa.

- Encogimiento: presentar la minima superficie de la
piel en contacto con el exterior
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E Consecuencias de la Hipotermia

« Malestar general

« Disminucion de |la destreza manual.

« Reduccion de la sensibilidad tactil.

« Anquilosamiento de las articulaciones.
- Comportamiento extravagante

« Congelacion de los miembros

« La muerte se produce cuando la temperatura
interior es inferior a 282c
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Reacciones del Organismo por:

4 @.0555

NECESIDAD DE DISMINUCION
[EXCESO DE FRIO — aAcTiviDAD MUSCULAR]'—'[ DE LA ATENCION j

[EXCESO DE CALOR j

v
( ACCIDENTES

GOLPE DE CALOR
HIPERPIREXIA

CAUSAS

r
PRINCIPALES ) ADICIONALES )
FALTA DE ACLIMATACION
STRESS TERMICO OBESIDAD
4 INSUFICIENCIA DE AGUA
CARGA ELEVADA CONSUMO DE ALCOHOCL
DE TRABAJCO VESTIDO INADECUADO
ENFERMEDAD
CARDIOVASCULAR
- .wl“ - 7 . S
C ELEVACION TEMPERATURA CORPCRAL (40-43%) )
.
DELIRIO, VERTIGO, CONVULSIONES, CESE SUDORIZACION )
~p—
C SHOCK, MUERTE EN 24 HORAS )
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BALANCE TERMICO

CALOR

PRODUCIDO CALOR
POR EL RECIBIDO POR
CUERPO CONDUCCION

BALANCE
TERMICO
[ CALOR [EVAPORACION]
RECIBIDO POR DEL SUDOR
CONVECCION
CALOR

RECIBIDO POR
RADIACION

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA



E BALANCE TERMICO

M+W+R+C+V-E=S
« M =Produccion metabodlica basal de calor

- W = Metabolismo asociado a la actividad fisica.
« R =Perdida o ganancia de calor por radiacion

« C=Perdida o ganancia de calor por conveccion

- V =Perdida o ganancia de calor en la respiracion
- E =Perdida de calor por Evaporacion

« S =Aumento o disminucion de calor respecto al
cuerpo
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&3 Balance Térmico

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

« Para Ambientes Frios
e M+W-V-E=R+C
« Sise considera el metabolismo asociado a la

actividad fisica el mismo que el Metabolismo
basal;, Wc M

e« M-V-E=R+C
- Como la perdida de calor por respiracion es
despreciable:

« M-E=R+C
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E Balance Térmico: Factores

« La T. Radiante Media es:

TRM = 1004\/(;)—90) +248 V(T T,)
 El equilibrio térmico del cuerpo depende
de:
- Estado y Posicion del cuerpo:
« Produccion metabdlica de calor

. Posicion del cuerpo respecto a focos
radiantes
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E Balance Térmico: Factores

« Ambientes Externo:
. Velocidad del aire

- Presion de vapor a la temperatura
del aire

- Temperatura seca del aire

. Emisividad de focos radiantes del
local, la de |a piel es fija.
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E AMBIENTES TERMICOS

== CONDICIONES INDIVIDUALES

El vestido:

. . Prondade vete Hes:st;zncl? termica

Capacidad aislante. « (¢l0)
Calcetines ligeros 0,03
Cuanto mayor es |a Calcetines gruesos 0,04
resistencia térmica, mas  cimiseta ligera 0.20
dificil es para el Camiseta gruesa 0,25
organismo deshacerse  Jersey 0,37
del calor generadoy  p,ain ligero 0,26

cederlo al ambiente :
Pantalon grueso 0,44
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=8 Ambientes Térmicos

Resistencia
Térmica Global

Atuendo tropical

Pantalon corto - Camisa desabrochada 0,3 clo
Sandalias
Atuendo Veraniego
Pantalon ligero - Camisa de manga corta
8 g 0,5 clo

Calcetines ligeros - zapatos

Atuendo Invernal

Prendas interiores - Pantalon
Camisa de manga larga - Jersey
Calcetines Gruesos - zapatos
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E Diagrama Psicrométrico

Presian porcinl Humedod reloten, HE (%)
del vapor de
i i =T S, PR . P, s P o
ogua Py (kFa) '~E§ wrndngr o
¢ A,
- A
] ﬂﬁ" 40%
4 | Temperatura de bulbe hdmeda Tm (°C) fi!#
_ LA, 0%
B e N
3 — (BT Lo
- (S AL 20%
2 - SRR |
_ e e
v T e - 10%
== e
) e ;;}3;=q5::;q S

0 5 1615 200 25 30 35 40 45 50

P

Temperoturo del oire, T, {°C)
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E INDICES PARA LA
S EyALUACION DEL CALOR

FINALIDAD

Establecer una relacion cuantitativa entre
los parametros de una condicidon
ambiental con relacion a una situacion
referencial limite, para unas condiciones
dadas y pretenden hacer intervenir las
variables mas significativas que
intervienen en los procesos que
pretenden evaluar.
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;Eﬁ Indice WBGT
« Desarrollado por la Marina de EEUU y adoptada
por NIOSH, ACGIH e ISO 7243.

« Especifica valores limite para personas aclimatadas
vy no aclimatadas.

Tasa metabalica Valor de referencia de WBGT

(Wim—=)
Persona aclimatada Persona no aclimatada
al calor (°C) al calor (°C)

0. Reposo M=B5 33 a2

1. G5=<\==130 30 29

2. 130=M=200 28 26
5in con S5in C.on
movimiento movimiento  movimiento mowimiento
apreciable apreciable apreciable apreciable
del aire del aire del aire del aire

3. 200<M<=260 25 26 22 23

4. M=260 23 25 13 20

Mota: son valores estimados para una temperabra rectal maxima de 32 °C,
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E Indice WBGT

» Es el utilizado por la ACGIH para la
comparacion con los valores TLV.

- Pondera las Temperaturas Seca,
Humeda y de Globo.

- Las relaciona entre si para analizar
su influencia en las personas
sometidas a esas condiciones.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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Factores ambientales y personales en las 4
fases de trabajo, segun ISO 7243 e ISO 7726

Fasedeltrabajo ¢, t, P, v ¢ Ad
(minutos) (°C) (°C)  (Kpa) (ms™") (clo)  (Wm)
(-G 3l sl 3 0,15 0.6 100
G040 3l 30 3 0,05 0,6 24
Q0150 3l 30 3 0,20 0.6 100
150180 3l Gl 3 0,30 1.0 150
Prevencién de Riesgos Laborales CASELLA=
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Valores obtenidos en mediciones
1ISO 7243 e ISO 7726

Fase del trabajo WBGT =
(minutos) WBGT_ . + 2 WBGT,, + WBGT,
0-£0 25
A0-00 23
a0-150 23
1501810 30

segun

WEBGT de
referancia

30
33
30
28

Al superar el valor limite, se debe hacer
un analisis en profundidad

Prevencion de Riesgos Laborales

CASELLA=
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E Indice de Estrés por Calor HSI

;-_55-_.-_-55

Proporcion entre la evaporacion
necesaria para mantener el equilibrio
termico, (E,,), y la evaporacion
maxima que podria conseguirse en
ese ambiente, (E_ . ), expresada en
porcentaje

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Indice de Estrés por Calor HSI

o

« Se relaciona con el estrés en términos de
sudoracion corporal, para valores entre O y 100.

« Con HSI =100, la evaporacion necesaria es la
maxima posible. Supone el limite superior. Si
HSI > 100, se almacena calor.

« Los tiempos de exposicion se calculan para
aumentos de 1,8 2C de |la temperatura interna
del organismo.

« Calor almacenado: 264 K]

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Indice de Estrés por Calor HSI

« Con HSI <0, existe un ligero estrés por
calor.

« Valor limite superior de la Emax = 390
W/m? Supone una sudoracion de 1 I/h
como maxima tasa de sudoracion
mantenida durante 8 horas.

« Se supone que |la temperatura de piel se
mantiene a 35 2C

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Ecuaciones utilizadas en el calculo de

== Indice de Estrés por Calor: HS|

Conropa  Sin ropa

(1) Pardida por radiation (R) R= k(35 -1) W k= 44 13
(2) Perdida por convection (C) (=Ko 0535 - 1) Wi M= 46 16
(3) Perdida maxima por evaparacon (E.,) £ = K v"O(56 - ) W (Imite superir de 300 W) paaky= 700 11T
(4) Perdida requerida por evaporacion (E,,) £, =M-R-(

st—(f“")xmn

(Eue

W
) Tiempo e eascion pemistle (1)~ 1 = i
(Em'fnﬁ)

(3) Indice de estres par calor (HSI)

(ande: M = calor metabelico; £, = temparatura del aire; ¢ = temperatura radiante; f, = presion parvial del vapar, v = velocidad del are

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E indice de Estrés Térmico por Calor: IST

Relacion entre cantidad de energia calorifica
gue es necesario eliminar en condiciones
ambientales determinadas y la energia
maxima que es posible eliminar a través de la
evaporacion del sudor en las mismas

condiciones ambientales. E
IST = ——-100
Ereq=|\/IiRiC Emax

M= Metabolismo Total; R = Energia Radiante; C=
Energia intercambiada por convencion. Kcal/h

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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El calculo de la Energia Requerida se basa en
la ecuacion de balance térmico.

Las energias que deben eliminarse por
Convencion y Radiacion son:

C= K_V%§(Ta-Ts) R =K (TRM-T)

V= Velocidad Aire; Ta= Temperatura seca; Ts = Temperatura
de la Piel(352C); TRM Temperatura Radiante Media.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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La energia eliminada por Evaporacion sera:

Emax= Ke VO°(P -P,) W =

V= Velocidad Aire; Pp= Presion de vapor de agua a

temperatura de la piel, (42 mmHg); Pa = Presidon de Vapor de
agua a Temperatura del aire; W= Superficie de piel
humedecida por sudor

Para simplificar se establece que la Temperatura de
la piel es de 35 2C vy el area corporal 1,86 m?.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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M |ST: Valores de los coeficientes K

i ‘i- s

Valores de los diferentes coeficientes que
aparecen en el desarrollo matematico.

Ke - Evaporacidon Maxima

IPTPTITITET

Semidesnudo | Ropa ligera ?;%2 ic;e
Kc - Conveccidn 1 0,7 (}6
Kr - Radiacion 11 79 56
2 1,4

1,2

Hombre semidesnudo: con pantaldn corto y torso desnudo
Hombre con ropa ligera: con camisa y pantalon ligeros
Hombre con ropa de trabajo: con mono de trabajo

Prevencion de Riesgos Laborales
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2= IST: Comparacion

Calculado el valor IST, se compara con la tabla
en que figuran los efectos fisiologicos de la
exposicion diaria, 8 horas.

~-20 Suave estrés por frio. Es condicion frecuente en areas donde
=10 los hombres se recuperan de la exposicion al calor.

o Situacidon neutra. Ausencia de estrés.

10 Estrés térmico suave a moderado. Si el trabajo exige

20 funciones intelectuales, destreza o especial atencién puede
30 esperarse una reduccidén entre moderada v sustancial en la

calidad o rendimiento del trabajo. En trabajos fisicamente
pesados puede esperarse un ligero descenso detl
rendimiento respecto a condiciones térmicamente neutras.

40 Estrés térmico severo. Sclamente un pequefio porcentaje
50 de la poblacion esta cualificado para éstos fisicamente. Son
60 necesarios periodos de descenso para hombres no

aclimatados previamente. Debe esperarse una reduccion en
el rendimiento del trabajo fisico. s deseable la seleccion
medica del personal eliminando para estos trabajos a
aquelios que tengan problemas cardiovasculares
respiratorios o dermatitis cronicas. Condiciones inadecuadas
cuando el esfuerzo mental exigido por el trabajo es
apreciabie.

80 Es el maximo estrés tolerable diariamente por hombres
0 jovenes fisicamente adecuados vy previamente aclimatados.
100

CASELLA=
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E Tasa de Sudoracion Requerida. SWreq

Calcula la sudoracion necesaria para conseguir
el equilibrio térmico a partir de una ecuacion
perfeccionada del equilibrio térmico.

Constituye un método practico de interpretar
los calculos comparando lo que se necesita
con lo que es fisiolégicamente posible y
aceptable por el ser humano.

Dio lugar a ISO 7933

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Indice Wind Chill (W.C.I.)

« Para evaluacion de efectos producidos
en un trabajador inmerso en ambientes

frios.

« Valora la cantidad de energia calorifica
gue se pierde en un recipiente de agua.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA



. Indice de estrés termico {ITS)
La ecuacion del equilibric ermico perfeccionada es:
Erag=H - [(C + Kl — R
donde .'_:_=q =5 la evaporacion necesaria para mantensr =l equili-
bric termico, R, es la carga solar v H es la produccion de calor
metabdlico, gque se ulliza en lugar de la taza metabolica para
tener en cuenta & rabajo extemo. Una importants mejora inro-
ducida en esta nueva ecuacion =5 2l reconocimients de que no
todo el sudor s= evapora [p. )., una pane gotsa), de manera
que la tasa de sudoracion requerida esta relacionada con la
tasa de evaporacion segun la expresicn:

IndiceS: SW = E g/ nsc

donde nsc es la eficiencia de la sudoracicn.
Para ambisntes intsricres, la trarmsferencia de calor se calcula
a partir de:

R+ C =avli35 - ]"g:I
FPara ambientes exteriores con carga solar, ]"; S& SUstiLyeE por
T, w == liene en cuenta la carga solar (K):

F 4 rn | Re = E; Kpe Koy (1 —a(v?Z - 0.88))
O r u a S Estas ecuaciones s han obtenido a partir de datos experimenrnr

tales w no =on estrickamente racionales.
La perdida maxima de calor por evaporacion es!
0,3
Emax = H’P W [55 — F'ﬂ]
 la eficiencia de la sudoracicn viens dada por:
nsc = exp | —0, 6 (5 oy Enad — 0.121}

pero

Definiciones I S

A
nsc = 0,29 si E

I,EI:I.--‘r.|:_ﬂ.,=_mE = 2,15
El indice de estrés teérmico (ITS) en g-'h viens dado por:
ITS = {H - (R + C) — B) /(0,23 7nsc)
donde (H - (E+ C) - R)] es la tasa de evaporacion requerida

Prev ion de Ri Lab | E_q. O.37 convierne YW.m" en g/h y nsc es la eficiencia de Ia
revencion de riesgos Laborales sudoracicn (Melntyre 1980).




Indices:

FOrmulas

Yy
Definiciones

Prevencion de Riesgos Laborales

Il. Tasa de sudoracion requerida
Al igual que los otros Indices racionales, SV se deriva de los

seis pardametros basicos: temperatura del aire (T), temperatura
radiante (T), velocidad del aire con esa humedad relativa (v),
aislamiento de la ropa (1), tasa metabalica (M) y rabajo externo
WV, Son necesarios tambign los valores de la superficie efectiva
de radiacion para distintas posturas [Eentado = 0,72, de
pie = 0,77, A partir de estos valores, la evaporacion necesaria
se calcula como:
Erog=M-W-C o -Ex-C-R

Existen ecuacicnes para cada componente (véanse  las
Tablas 42.710 v 42.9). Lla temperatura cutanea media se calcula
a partir de una ecuacicon de regresion lineal multiple © se supone
un valor de 25 °C,

A partir de la evaporacidn requerida [ET] la evaporacicn
maxima (E__J vy la eficiencia de la sudoracian Ir), == calcula lo
siguiente:

Humedad cutdnea requerida Wiy = Eag/ Emay
Tasa de sudoracion requerida SWay = Epa /T

CASELLA=

ESPANA



‘E Indices: Fdrmulas y Definiciones

3 =-"1"-—=§=

Ill. Tasa de sudoracion prevista durante 4 horas (T5P4)
los pascs necesarios para obtener el valor del indice TaP4 son resu-
midos por Mclntyre (1980) asi:

s T, = I, debe aumentarse la temperatura de bulbo homedo en
0.4.(T,-T,) °C.

Sila tasa metabalica M =62 W 'm", debe aumentarss |la lempe
ratura de bulbo humedo en la cantidad que se indica en el grafico
(véase la Figura 42.6).

i la persona esta vestida, debe aumentarse la temperatura
del bulbo humedo en 1,5 [ (7C),

Estas modificaciones son aditivas.

La TsP4 se determina a partir de la Figua 42.6. Lla T5P4 es, par
tanto:

TSP4 =TSB4+ 0,37 I, + (0,012 + 0,007 /) (M - 63)

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA



IV. Frecuencia cardiaca
FC =224 + 0,18M + 0,25 fE-Tﬂ + EF';J

donde M es la tasa metabdlica W m=, T, es la temperatura del aire
en “C oy P, esla presidn del vapor en Mb.

Givoni y Goldman (19732) han propuestc ecuaciones para
predecir la fecuesncia cardiaca de personas (soldados) en
ambientes caluros=os, Definen un indice de frecuencia cardiaca ((FC)
sequn la variacion de la temperatura rectal de equilibrio prevista.

V4
. Tor = 36,75 + 0,004 (M - W)
In d ICES. S 0.025/c0) (T, - 36) =

+ 0,8e00047 (£ - — Eax).

IFC es pues:
IFC = 0.4M + (2.5/¢cla) (T, - 36) + 80el.0047 (Ereq — Emadl
donde M = tasa metabdlica [vatios), V¥ = rabajo mecanico

(vatios), clo = aislamiento térmico de la ropa, T, = temperatura del

7
FO rm u |a S aire |*C), E.; = carga temica metabolica y ambiental total (vatios],

E .. = capacidad de enfriamierto por evaporacion de la ropa vy el
ambiente [vatios).
y La frecusncia cardiaca de equilibric (FC, en latidos por minutos)

viene dada por:
HE, = B85 + 0,35 (IFC - 25) para IFC =225

Defi n icio n es es5 -:Ie::ir.. existe una relacion lineal [e.ntre la temperatura rectal y la

frecuencia cardiaca) para frecuencias cardiacas de hasta unos
150 latidos por minuto, Para FC =225:

FC, = 65 + [FC, - B5) (1 — &)

es decir, existe una relacion exponencial @ medida que la
frecuencia cardlaca se aproxima al maximo, donde:
FC, = frecuencia cardiaca de equilibrio ([pm),

Prevencion de Riesgos Laborales ©% = supuesta frecuencia cardiaca en reposo y en condicionss de
bienestar (Ipm), v t = tiempo en horas.




E Indices: Fdrmulas y Definiciones

V. Indice de temperatura de globo de bulbo humedo

(WEGT)

la temperatira de globo de bulbo humedo viens dada par:
WBGT = 0,77, + 0.2T_+ 0,17,

para condiciones con radiacion solar, v
WBGT = 0,7T,5+ 0,37,

para interiores sin radiacion solar, donde T, = temperatura de un
termémetra de bulbo humedo con ventilacicn natural, T, = tempera:
tura del aire, y T_ = temperatura de un termametro de globo negro

de 150 mm de diametro,

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E indice Wind Chill (W.C.1.)

Para que las partes del trabajador sometidas
al ambiente frio no estén sometidas a

riesgo, el WCl no puede sobrepasar el valor

comprendido entre 1.100 y 1400 Kcal/hm?

wcl = (,/100V, +10,45) - (33T,

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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S |ST: Por FRIO

Calculado el valor IST, se compara con la tabla
en que figuran los efectos fisiologicos de la
exposicion diaria, 8 horas.

10 Situacién neutra. Ausencia de estrés.

8]
-10
-10 Suave estrés por frio. Es condiciéon frecuente en areas donde
-20 los hombres se recuperan de la exposicion al calor.
-30
-30 Estrés de fric moderado. Si el trabajo es de tipo ligero, exige
-40 funciones intelectuales, destreza o especial atencién, puede
-50 esperarse una pequeina reduccion en el rendimiento o

calidad del trabajo, no asi en trabajos moderados o pesados.
Se precisa ropa adicional.

-50 Estrés de frio severo. Debe esperarse una reduccion en el
-60 rendimiento del trabajo fisico. Es deseable la seleccion
-70 meédica del personal. Condiciones inadecuadas cuando el

esfuerzo mental exigido por el trabajo es apreciable. Se
precisa ropa adicional especial.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E AMBIENTES TERMICOS

« CONFORT TERMICO

®  ESTRES TERMICO

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E CONFORT TERMICO

]

Es la condicion mental que expresa
satisfaccion con las condiciones térmicas
del ambiente

Una persona en condiciones neutras
de temperatura no diferencia si le
gustaria estar en un ambiente
mas calido o mas frio

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E CONFORT TERMICO

s

..

~

PERDIDA ENERGIA
CALORICA POR
INTERCAMBIO

CON EL MEDIO

J

4 D

ENERGIA CALORICA
PRODUCIDA POR
EL ORGANISMO

BALANCE TERMICO =0



E VARIABLES QUE DEFINEN EL CONFORT TERMICO

L ‘i‘!'.—gsg

TEMPERATURA TIPO DE
DEL AIRE ACTIVIDAD

&y

HUMEDAD DEL
AIRE

-

VELOCIDAD
DEL AIRE

TIPO DE
VESTIDO

Clo = Caracteristicas CS&:J LD

térmicas del vestido. TEMPERATURA
DE PAREDES

1 clo = 0,18 m2hr°C/KCal Y OBJETOS




E AMBIENTES TERMICOS: P.O. FANGER

« Incluye en el método de valoracién la
practica totalidad de las variables que
influyen en los intercambios térmicos
hombre-medio ambiente y que, por tanto,
contribuyen a la sensacion de confort.

Clo =Caracteristicas Nivel de actividad, (Metabolismo)
térmicas del Caracteristicas del vestido,
vestido. Temperatura Seca,

Humedad Relativa,

1clo =0,18m2hreC/KCal Temperatura Radiante media,
’ Velocidad del aire.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E AMBIENTES TERMICOS:

= P.0. FANGER

La Introduccion de las relaciones
anteriores en la ecuacion del balance
térmico conduce a una expresion que
Fanger llama la “ecuacién del confort”
gue establece la relacion que, en
situaciones de confort, debe cumplirse
entre tres tipos de variables:

Prevencién de Riesgos Laborales CASELLA=

ESPANA




E Indice Empiricos: Temperatura Efectiva

L m

- Meétodo para determinar los efectos relativos de la
Temperatura del aire y la humedad relativa en |la
sensacion de bienestar.

« Se hace intervenir la temperatura humeda y la velocidad
del aire.

- Temperatura Efectiva de una atmosfera determinada es
la que senala un termometro seco inmerso en un
ambiente equivalente, esto es, que produzca la misma
sensacion de frio o calor, y que cumpla las condiciones
de tener el aire en reposo, saturado de humedad y de
temperatura igual a la de las paredes y suelo.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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Indices Empiricos

indice de la Temperatura Efectiva Corregida (TEC)
consecuencia de sustituir el sensor de Temperatura
seca por el se Globo.

- Tasa de Sudoracion Prevista en 4 horas. (TSP4)

Cantidad de calor secretado por jovenes aclimatados
vy en buena forma fisica expuestos al ambiente
durante 4 horas mientras cargan municiones en
canones durante una batalla naval.

Se propuso un limite TSP4 maximo de 4,5 | para que
no se produjese incapacitacion en ningun hombre
joven aclimatado y en buena forma fisica.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA




E Indice de la Temperatura Operativa (°c)

« Eselvalordelatemperatura del airey
radiante media que producira la misma
pérdida de calor en una persona por
conveccion y radiacion, que en el
ambiente real.

« Integra la influencia de la temperatura
radiante y media del aire.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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Eindice de la Temperatura Equivalente (2c)

Es el valor de la temperatura del aire y radiante media
gue, a una velocidad del aire nula, produciria la misma
pérdida de calor en una persona por convecciony

radiacion, que en el ambiente real.

Integra la influencia de la temperatura del aire, la
temperatura radiante media y la velocidad del aire.

Para velocidades de aire nulas, es igual a la temperatura
operativa, y menor que ésta en caso contrario. Asi se
tiene en cuenta el efecto de enfriamiento del
movimiento del aire.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E AMBIENTES TERMICOS:

=8 P.O. FANGER

Fanger demostro que los valores de la temperatura
de la piel y de la cantidad de sudor secretado en las

situaciones confortables dependen del nivel de
actividad a través de relaciones lineales;

La temperatura de la piel es linealmente decreciente
con el consumo metabdlico mientras la cantidad de
sudor evaporado crece linealmente con la actividad,
siempre en el supuesto de hallarnos en situaciones

confortables.
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‘E AMBIENTES TERMICOS:

2 P.O. FANGER

La experiencia ha demostrado que para que
se dé la sensacion de confort debe cumplirse,

ademas del equilibrio térmico, que, tanto la
temperatura de la piel como la cantidad de
sudor secretado (y evaporado) deben estar
comprendidos dentro de ciertos limites.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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%2 AMBIENTES TERMICOS:

=8 P.O. FANGER

« (Caracteristicas Térmicas del vestido:
aislamiento y area total del mismo.

« Caracteristicas del tipo de trabajo:
Carga térmica metabodlicay
Metabolismo.

« Caracteristicas del ambiente:
Temperatura seca, Temperatura
radiante media y Velocidad del aire.
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E Temperatura de Confort (2c)

3 ‘i"—»'f—'_—"g

Es la Temperatura Equivalente para
lograr un PMV de cero, dados el nivel de
actividad, la vestimenta y la humedad.

El medidor de confort térmico calcula
automaticamente la temperatura confort
a partir de esos parametros, previamente
seleccionados.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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‘E INDICES PARA LA

.= EVALUACION DEL CALOR

. Indice de la Temperatura Efectiva (TE).

. Indice de la Temperatura Efectiva Corregida
(TEC)

- INDICE PMV, PPD (NORMA ISO 7730)

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E INDICES PMV Y PPD

« PMV (Voto Medio Previsto)
- Predice, para un gran grupo de gente, los
valores subjetivos de una escala de sensacion

térmica de 7 puntos, desde - 3 (muy frio) a 3
(caluroso).

« PPD (Porcentaje de Personas en Disconfort)

« Predice qué porcentaje de personas se
encontrara térmicamente, por frio o calor,
incomoda a un determinado valor de PMV.

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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| Sensacion térmica que produce
: muy caluroso
| +2 caluroso

+1 ligeramente caluroso

0 neutro
B - igeramente fresco ===

-2 fresco
B s frio —
P L concscn £
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E Ambientes Térmicos:

== Condiciones Individuales

Porcentaje de insatisfechos

IMV 5

| por calor por frio
+ 2 ?5 Dfn U ?/'u
+ 1 25 % 0 %
0 5% 5 %
-1 0 % 25 %
-2 0 % 75 %

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E RELACION ENTRE PPD Y PMV

Predicted percentage of di
.
Q)

FUIoN OO
d
N

220 -15 -0 05 0 05 10 15 20

Predicted mean vote
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¥ Condiciones de Confort

8 Recomendadas

=
, Condiciones Condiciones
Parametros .
Invernales veraniegas

femperatura 20 - 24 °C 2326 °C
Operativa
veleeiEe el <0,15 m/s <0,25 m/s
aire
nUIEEEE 50 % 50 %
Relativa
Resistencia
Térmica (CLO) S Yl

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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=

==m AIRE SEGUN TRABAJOS

TIPO DE GASTO DE { TEMPERAT. GRADO VELOCIDAD
TRABAJO TRABAJO OPTIMA |HIGROMETR] DEL AIRE
EFECTUADO | Kcal/DIA (°C) (%) m/s
TRABAJO
INTELECTUAL
O TRABAJO <800 18%a 242 |40% a 70% 0,1
FISICO LIGERO 1723 22° C o, 9 0,25
EN POSICION 40% a 60%
SENTADO
TRABAJO MEDIO ' o 0
EN POSICION | 800 a 1350 | 17¢az22¢ {40%a70%} 0,1a0,2
DE PIE 40% a 60% 0,25
1522212 [30% ab5% | 0,4a05
TRABAJO DURO 135 1 ! ’
021930 52 1 182 ¢ |40% Aaso%| 0,25
TRABAJO MUY >1950 1222 18% |20% a 60% 1,0a1,5
DURO 122a 159 C | 40% a 60% 0,25
Prevencion de Riesgos Laborales CASELLA:

RY VALORES OPTIMOS DE T2 Y H.R. DEL
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E AMBIENTES TERMICOS

° CONFORT TERMICO

« ESTRES TERMICO

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Indice para determinar

38 Situaciones de riesgo

Indice WBGT (Wet Bulb Globe

Thermometer):
Criterios ACGIH - criterios OSHA.
« Segun norma ISO 7243.

. Otros Indices: HSI, IST, SWreq, Empiricos
Pravencidn de Riesgos Laborales CASELLA=

ESPANA




E BALANCE TERMICO

CALOR

POR EL
CUERPO

\

PRODUCIDO

_\

CALOR

[RECIBIDO POR

CONVECCION

1

CALOR
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E ¢Que es el Estrés Térmico?

Es la tension fisiologica causada
por un incremento en la temperatura.
El cuerpo humano mantiene el cuerpo a

una temperatura de 37 2C en
condiciones

diversas gracias a mecanismos
termo-reguladores.
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E Factores que contribuyen

al Estrés Termico

« Metabolismo
« Evaporacion
« Convencion
« Conduccion

« Radiacion

Prevencion de Riesgos Laborales
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E Normas aplicables

AL ﬁ

« 1SO 7243: 1989 (E) Ambientes de altas
temperaturas — Estimaciones del estrés térmico
en trabajadores, basado en el indice WBGT.

« ISO 7226; ambientes térmicos-Equipos y
meétodos para medir las cantidades fisicas.

« I1SO 7730; Ambientes térmicos moderados-
Determinacion de los indices PMV y PPD y
especificacidon de las condiciones de confort
térmico.

« |ISO 7933; Ambientes de altas temperaturas-
Determinacidn analitica e interpretacion del
estrés térmico usando los calculos de las
proporciones de sudor requeridas.
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E ¢Que es el indice WBGT?

« Es un indice empirico que representa el
estrés térmico al que un trabajador esta
expuesto.

e Se basa en el intercambio de calor entre el
hombre y el ambiente.

« Combina dos parametros, y a veces tres:
- Temperatura Hameda Natural (TNW)
+ Temperatura de Globo

- Temperatura del aire

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLA=
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‘E ESTRES TERMICO : WBGT

| — (WET BULB GLOBE THERMOMETER)

<

WBGT PARA EXTERIORES
WBGT=0.7TH+0.2TG+0.1 TS

WBGT PARA INTERIORES
WBGT=0.7TH+03 TG

TS = Tem
TH= Tem
TG=Tem

peratura o

neratura de termometro Seco

e termdmetro HUmedo

peratura o

e termometro de Globo
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E Criterios TLV de la ACGIH (1998-1999)

« Condiciones de estrés por calor a que se cree que casi
todos los trabajadores pueden ser expuestos
repetidamente sin efectos adversos para la salud.

« Se basa en la suposicion de que casi todos los
trabajadores aclimatados, completamente vestidos y
gue hayan ingerido una cantidad adecuada de aguay
sal, deben ser capaces de realizar sus funciones de
manera efectiva en las condiciones de trabajo dadas,
sin sobrepasar una temperatura corporal de 38 2C
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E Estrés Térmico : TLVs

u;.

Condiciones de estrés Con los Supuestos
por calor a que se
cree que casi todos
los trabajadores
pueden estar
expuestos
repetidamente sin
efectos adversos para
la salud

de que los
trabajadores:
Estén aclimatados
Vestidos

Hayan tomado
suficiente agua vy sal

Para no superar 38 2C
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ESTRES TERMICO

Carga de trabajo
Régimen de Ligera Moderada Pesada
Trabajo-Descanso

Trabajo continuo 30,0 (86) 26,7 (80) 25,0 (77)
75% de trabajo-25%
de descanso, cada 30,6 (87) 28,0 (82) 25,9 (78)
hora
50% de trabajo-50%
de descanso, cada 31,4 (89) 29,4 (85) 27,9 (82)
hora
25% de trabajo-75%
de descanso, cada 32,2 (90) 31,1 (88) 30,0 (86)
hora




CARGA TERMICA AMBIENTAL - WBGT

104 40 +
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E Adecuacion de Regimenes de

2B Trabajo — Descanso (1)

En casos de riesgo de Estrés

Térmico se puede establecer un

regimen de trabajo descanso para

que el organismo restablezca

el

' balance térmico.
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3 Adecuacion de Regimenes de

.2 Trabajo — Descanso  (2)

Calculo de la fraccion de tiempo

(A-B)

T = X 60 (Min/Hora)
(C-D)+(A-B)
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Si la persona esta aclimatada al calor, y

permanece en el lugar de trabajo durante la

pausa:
Si A > B Estas
(33— B) : -
= X 60 (Min/Hora) €CuUacClOones no se
(33—D)

pueden aplicar.
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E Valoracion de la carga de trabajo

Valores medios de la carga termica metabolica

durante la realizacion de distintas actividads

A. Postura y Movimientos Kcal/Minuto
corporales

Sentado 0,3

De Pie 0,6

Andando 2,0-3,0

Subida de una pendiente Anadir 0,8 por

andando metro de subida

Prevencion de Riesgos Laborales
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E Consumo energetico segun actividades

¢ LIGERO + MODERADO +~ PESADO
+~ SENTADO CAMINANDO . PICOY PALA
200 200 - 350 350 - 500
Kcal/hora Kcal/hora Kcal/hora
v Mt + Myt + Mgt +---- - M, T,

medio ~

t, 4t 4+, oot

n

~ WBGT, -t, +WBGT, - t, +---- +WBGT, -t,

WBGT i, =
medio t1+t2 +"’tn

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE

ESPANA



E Valoracion de la carga de trabajo

A m

Prevencion de Riesgos Laborales

B. Tipo de Trabajo
Trabajo Manual Ligero Ot 0,2-1,2
Pesado 0,9
Trabajo con un brazo Ligero L0 0,7-,2,5
Pesado 1,7
Trabajo con dos | Ligero 1,5 10-35
brazos Pesado 2,5
Ligero 3,5
_ Moderado 5,0
Trabajo con el cuerpo 2,5-15
Pesado 7,0
Muy Pesado 9,0 -
CASELLA=

ESPANA



E ESTRES TERMICO
-

Factores de correccion en eC del TLV
WBGT para ropa
. Correccion

Tipo de Ropa Valor Clo WBGT
Uniforme de trabajo de 0.6 0
verano
Bata de algodon 1,0 -2
Uniforme de invierno 1,4 -4
Proteccion antihumedad

1,2 -6
permeable
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Practicas de Trabajo en Ambientes Calurosos.

A. Controles tecnicos

1. Reduccion de I3 fuente de calor
2. Control del calor canvectiv

3. Control de calor radiante

4. Control del calor evaporativo

B. Practicas de trabajo e higiene
y controles administrativos

1. Limitar la duracion jl'f'h |4 temperatura de exposicion

2. Reducir la carga de calor metabdlico
3. Aumentar la tolerancia

4. Educacian en materia de salud y seguridad

5. Programas de deteccion de la intolerancia al calor

Ejemplo
Alejara de 1os trabajadores o reducr 1 temperatura, No siempre posile.
Modificar 1a temperatura del aire y Ios movimintas de aie, Los refrigeradores locales pueden ser uties,

Reducir {a temperatura de las superficies o instalar pantallas reflestoras entre 13 fuente radiante y los trabiaja-
dores. Madificar I3 emisividad de 1a superficie. Utiizar puertas que se abran solo cuanda Sea necasaria
Acesn,

Aumentar &1 movimiento de! aire, reduci 1a presion del vapor de agua. Uilizar ventiladores o aire acondicic-
nado, Humedecer 12 ropa y dirig un chorro de aire hatia 1a persona.

Ejemplo

Realizar los trabajos & las horas del dia y 1as épocas del ano con menos calor. Proparcionar areas frescas para
el descanso y la recuperacian. Proporcionar personal adicional, dar al trabajador libertad para interrumpir &l
trabajo, aumentar el consumo de agua.

Mecanizacion. Redisenar los puestos de trabajo. Reducir el tiempo de trabajo. Ampliar [ plantilla.

Programa de aclimatacian al calor. Mantener & los trabajadores en buena forma fisica. Asequrar 1a reposician
del agua perdida y mantener el equilibrio electrolitico &n taso necesario,

SUpervisores que sepan reconocer los signos de un trastorng por calor y conozcan las técnicas de primeras aui-
lios. Instruccion basica de todo el personal sobre precauciones personales, uso de equipos protectores y
efectos de factores ajenos al trabajo (p.ej.. alcohol). Uso de un sistema basado en el “companern”.
Existencia de planes de contingencia para tratamiento,

Antecedentes de trastornos por calor. Mala forma fisica.



E Practicas de Trabajo en Ambientes Calurosos.

(. Programa de alerta e calor Ejemplo

1. ENprimayera, irear un comité de alerta de talor (rganizar cursos de formaion. Encomendar a los supervisores [a camproacion de [as fuentes de aqua, ot
(médieo 0 enfarmera/a de empresa, hgienista indus-— Comprobar Ias instalaciongs, practias, disponibilidad, et
i, @xperto tacnica en sequridad, técmica de opera
ciones, alto directivo)

2. Declarar lerta de talor ante una ofa de calor Paspaner 135 tareas que no sean urgentes. Ampliar {a plantla, prolongar os perfodos de destanso, Recardar
& Ios trafiajadores que enen que Deber, Mejorar 1as practicas de trabajo,

D. Erfriamiento aditonal def cuerpo y uso de prendas protectoras

Recurrr @ el sima son suscaptbles de modficar el trabajador, el trabaja a el ampiente y SI el asts por calor sique suparandd los lmitas permisioles. Los trabajadores
O&Den estar plenamente aclmatados al talar y haber recibido una formacian adectiada en el usa de prendas protectoras, Como elemplas pueden citarse Jos trajes refrigerades

(O 3qUa, Ios trajes refriqeradas con aire, 1as chauetas can Nielo en s bolsilos y 1os tajes exterares humedecidos

E. Deterioro del rendimiento laboral

D e e s dendas ptera 0 enes s umena o s prcal.Tdas i edasentorese 4 avidaes  usden e end
mient abaral {p. ¢, reduci 1 capacidad de et infomation sensorial dificultando st audicion o visin).



E ACTUACIONES EN HIGIENE

APANTALLAMIENTO
ELFOCO k
DE CALOR | | AISLAMIENTO

EL VENTILACION GENERAL |
AMBIENTE 111 EXTRACCION LOCALIZADA |

R AN RN AT I A ALY
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ACTUAR
SOBRE

MASAINAEALACOREAAASAIALOROMNIBMALE AL AN

5
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REDUCIR ACTIVIDAD

REDUCIR TIEMPO
EXPOSICION

PROTECCION PERSONAL |
VIGILAR LA ALIMENTACION |
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Ambientes Térmicos por Calor

Medidas de Control por Calor

- Foco
. Medio de Transmision

- Receptor
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Ambientes Térmicos por Calor:

Medidas de Control en el Foco

e Control de fuentes Externas:

- Diseflo de paramentos internos y externos.

« Control de Fuentes Internas

- Apantallamientos para controlar la emision de un
foco radiante.

. Ventilacion en corrientes de conveccion.
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Ambientes Térmicos por Calor:

Control en el Medio y el Individuo

. Ventilacion de locales

.« Reduccion del Calor Metabadlico.
. Limitacion de la duracion de Exposicion

. Crear un microclima en el ambiente laboral.
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@ SISTEMAS PARA MEDIR

.= 2TRESS TERMICO WBGT

) Tarmémelro
seco apaniallado

Termémaetro f
himedo
natural

Termébmelro de
globo

Raciplents de 125 cc
con agua destilada Eslera do cobro

didmetro 15 cm.

pintado negro male

=T

CASELLA=
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EXPOSICION
AL

FRIO
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E EXPOSICION AL FRIO

3 ‘i"—»'f—'_—"g
Los TLV’s para el estrés por frio estan

destinados a proteger a los trabajadores de

los efectos mas graves tanto del estrés por frio
(hipotermia) como de las lesiones causadas por
el frio, y a describir las condiciones de trabajo
con frio por debajo de las cuales se cree que se
pueden exponer repetidamente a casi todos los
trabajadores sin efectos adversos para la salud.
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E Riesgo por Exposicion al Frio

‘ “@

Depende de dos variables:
« Temperatura del airey

« Velocidad del viento

Cuanto mas baja sea la temperatura y mas alta

sea la velocidad del viento, mayor sera el
riesgo.
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E Riesgo por Exposicion al Frio

.‘ 5@

Al no poder modificar las condiciones
ambientales, las medidas preventivas se
Orientan hacia la:

» Proteccion,
« Formacion,
« Ergonomia
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E Riesgo por Exposicion al Frio

A m

« Proteccion, considerando que el frio va
acompanado de viento y humedad, que el
trabajo produce calor y que ropas
voluminosas impiden el movimiento.

« Formacion, en el empleo adecuado de la
ropa, conciencia de que el frio entrana
riesgo, y en deteccion de sintomas.

« Ergonomia, diseno adecuado de maquinas,
en espaciamiento de mandos, aislamiento de
partes metalicas, y eliminar bordes cortantes

Prevencidn de Riesgos Laborales CASEI-I-AE
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E ESTRES POR FRIO

El objetivo de los
valores TLV es impedir
qgue la temperatura
interna del cuerpo
descienda por debajo de
los 36 2C (96,8 9F) y
prevenir las lesiones por
frio en las extremidades
del cuerpo.

Ademas de las
previsiones para la
proteccion total del
cuerpo, el objetivo de
los valores TLV es
proteger a todas las
partes del cuerpo vy, en
especial, las manos,
los pies y la cabeza de
las lesiones por frio.

Prevencion de Riesgos Laborales

CASELLA=

ESPANA



Situaciones

clinicas
progresivas
de la
Hipotermia

Temperatura rectal "normal”

Prevencion de Riesgos Laborales

37 Temperatura oral * normal”

36 La relacién metabdlica aumenta en un intento de
compensar la pérdida de calor

35 Tiritones de intensidad maxima

34 La victima se encuentra consciente y responde; tiene
la presion arterial normal

33 Fuerte hipotermia por debajo de esta temperatura
Consciencia disminuida; la tension arterial se hace

32 g g X e

31 dificil de determinar; las pupilas estan dilatadas,
aunque reaccionan a la luz; se deja de tiritar

30 Pérdida progresiva de la consciencia; aumenta la

29 rigidez muscular; resulta dificil determinar el pulso y la
presion arterial; disminuye la frecuencia respiratoria

o8 Posible fibrilacién ventricular con irritabilidad
miocardica
Cesa el movimiento voluntario; las pupilas no

27 reaccionan a la luz; ausencia de reflejos tendinosos
profundos y superficiales

26 La victima esta consciente en pocos momentos

o5 Se puede producir fibrilacion ventricular
espontaneamente

24 Edema pulmonar

22 . s DY .

21 Riesgo maximode fibrilacion ventricular

20 Parada cardiaca

18 Situacion mas baja de hipotermia accidental en la que
la victima se ha recuperado

17 Electroencefalograma isoeléctrico

9 Situacién mas baja de hipotermia provocada de la que

el paciente se ha recuperado




E Temperaturas Equivalentes de Enfriamiento

e Grafica de las temperaturas equivalentes de
enfriamiento en que se relaciona la
temperatura del aire, medida con bulbo seco,
con la velocidad del aire.

e |La Temperatura Equivalente de Enfriamiento
se debe usar para estimar el efecto
combinado del viento y las bajas
temperaturas sobre la piel expuesta, y al
calcular los requisitos de aislamiento de ropa
para mantener la temperatura corporal.
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Velocidad

Lectura de |la temperatura real en °C

estimada del 10 4 -1 -7 -12 -18 -23 28 -34 -40 -46 -51
viento (Km/h) TEMPERATURA EQUIVALENTE DE ENFRIAMIENTO en °C
En calma 10 4 -1 ~f -12 -18 -23 -29 -34 -40 -46 -51
8 9 3 -3 -9 -14 -21 -26 -32 -38 -44 -49 -56
16 4 = -9 -16 -23 -31 -36 -43 -50 -57 -64 -71
24 2 -G -13 -21 -28 -36 -43 -50 -58 -65 -73 -80
32 Q -G -16 -23 -32 -39 -47 -55 -63 71 -79 -85
40 =1 -G -18 -26 -34 -42 -51 -59 -67 -76 -83 -2
48 -2 -11 -19 -28 -36 -44 -53 -61 -70 -78 ~87 -96
56 -3 =12 -20 -29 -37 -46 -55 -63 -72 -81 -89 -98
64 -3 -12 -21 -29 -38 -47 -56 -85 =73 -82 -91 -100
Las velocidades POCO PELIGROSO

del viento
superiores a 64
km/h tienen
pocos efectos
adicicnales

PELIGROSCO

En <horas con ia
piel seca. Peligro
maximaoa de falsa

sensacion de

seguridad

CRECIENTE
Peligro de gue

el cuerpo

expuesto se
congele en un

minuto

GRAN PELIGRG
El cuerpo se puede
congelar en 30
segundos

En cualguisr punta de esle grafico se pueden producir el pia
da trinchera v el pie de inmersidn

Prevencion de Riesgos Laborales
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E Cuadro de Trabajo/Calentamiento para un turno

— de 4 horas

e Trabajadores vestidos de manera apropiada.

e Periodos de trabajo a temperaturas por
debajo del punto de congelacion.

e Periodos maximos de trabajo y numero de
interrupciones.

e |nterrupcion: Periodos de reanimacion de 10
minutos para calentarse en lugar templado.

e Actividad laboral entre moderada y fuerte.

e Para actividad Ligera/Moderada, se aplican

los valores de un escalon inferior
Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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Sin viento Viento de Viento de Viento de Viento de
Te’;‘g“";ﬁ;‘"a apreciable 8 kmv/h 16 km/h 24 km/h 32 km/h
Cielo despejado| Pperiodo Periodo Periodo Periodo Periodo
o de trabajo | N* | de trabajo | N* | de trabajo | N* | de trabajo | N* | de trabajo | N*
C (aprox.} maximo maximo maximo maximo maximo
o0 A _oao | {Interrup. (Interrup. . . ;

De -26° a -28 normales) 1 normales) 1 75 minutos 2 55 minutos 3 40 minutos 4
De -29° a -31° gg:ﬁ:;?gs') 1 75 minutos 2 55 minutos 3 40 minutos 4 30 minutos 5
De -32° a -34° | 75 minutos| 2 55 minutos 3 40 minutos| 4 | 30 minutos| & B
De -35°a -37° | 585 minutos| 3 40 minutos 4 30 minutos| 3 E**
De -38° g -39° 40 minutos 4 30 minutos 5 E**
De -40° a -42° 30 minutos 5 E**
De -40° a -42° E**

N*

E™" = El trabajo que no sea de emergencia, deberd cesar.

Nota: Se supone una actividad entre moderada y fuerte. Para trabajo entre ligero Yy moderado,
apiicar el plan en un escaldn inferior.

numero de interrupciones de 10 minutos en lugar templado.




Ambientes Térmicos

Medidas de Control por Frio

FEl".]

L T T
« Medio de Transmision

tHFHIAMI NTO EU]t"CEIﬂH

-  Receptor

.9.

® Nienor copoddod porg +——
¢l rehojo

* Fstndo de alertn
# [listroceidn
* [nfompesimients
» [igterirn visual
® Deterioro de fo movilidod y lo
extensicn de los hroros
= Mayor comge
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Ambientes Térmicos por FRIO:

Medidas de Control en el Foco

« Sila Temperatura de trabajo es < 16 2C; debe
haber termometria adecuada, y si desciende
por debajo de -1 2C; se debe medir y registrar,
y también la Velocidad del aire..

« Los mangos metalicos de herramientasy

palancas se recubren de aislante térmico, para
Ta<1°C

« Minimizar velocidad del aire en camaras
frigorificas. No debe superar 1 m/s
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Ambientes Térmicos por FRIO:

Medidas de Control en el Medio

« No se permitira exposicion continua de la piel
cuando la Vay la Ta den una temperatura
equivalente de -32 2C.

« Se tomaran medidas especiales en |a
realizacion de trabajos especiales durante mas
de 20 minutos por debajo de los 16 @C.

- En trabajo continuados en intemperie a
Temperatura Equivalente inferior a — 72C, se
dispondra de refugios para utilizarlos de
manera regular

Prevencion de Riesgos Laborales CASELLAE
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E Ambientes Térmicos por FRIO:

== Medidas de Control en el Receptor

« Se usaran guantes cuando Ta < 16 2C en trabajos
sedentarios, Ta < 42C en trabajos ligeros y -7 2C
en trabajo moderado.

« Se debe usar guantes Anticontacto para impedir

la congelacion por contacto con superficies muy
frias (< 17,5 2C).

 Sila actividad se realiza por debajo de 4 2C, se
debe proporcionar proteccion corporal total.

« En trabajos de intemperie cubiertos de nieve, se
dotara de proteccion ocular.
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E Ambientes Térmicos por FRIO:

== Medidas de Control en el Receptor

« Para una actividad en una Ta Equivalente < -12 °C se
aplicaran las siguientes normas:
- El trabajador estara en constante observacion.

- El ritmo de trabajo no debe ser elevado, para evitar el sudor .
En trabajos pesados se estableceran periodos de descanso.

- Se organizara el trabajo para permanecer sentado o de pie el
menot tiempo.

- Se formara al trabajador.
« Se excluiran trabajadores con enfermedades o que tomen

farmacos que entorpezcan la regulacién normal de la
temperatura corporal.
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Efectos en la
destreza manual
con diferentes
hiveles de
temperatura en
manos y dedos

32346

2731 °C

2027 *C

1520

8 °C

< 10°C

<0°*C

Prevencion de Riesgos Laborales

Furcienomienta épfime de los maras v las dedes

Efectos en lo destrezn, predsion y velocdod de los dedos

Disminucion del rendimiento ea trebetos de alla
Irecisian, mence resisfencia

Disminucidn del rendiméenta en frobajes sendillas con
manes v dedas, sensodén de deler ocosiencl

Meror fuerzo muscular bruto v deteriere de lo
ceardancién muscular, sersocién de delor

Sloguen de |as receptores sensorinles y térmicas de [o
superficie de | piel

Enturmecimiente, ceteriore del rendimiente maruol poro

farens tan sendllas coma osir, emawiar, efc.,
necolentamiente espantdnes, fimice (reocidn de Lewis)

Cengelocién de los tejidas



15°C Enfriamiento de Jos monos desnudes duronte
rabcjos de olto precision

5°C Enfiamiento de los extrermidodes (dedas]
con ‘oo ligero

Temperaturasa | -1°C i ot on e
[ dos puede producr o congeloadn de Tn:. fejidos

q ue se p ue d en il ~5"C Enfiamiento de todo el cusrpo con fiobajo [igero

. estacionrio

producir

d esequ i | i b ri OS 15 ~15°C Enfriomiento de los exhemidodes (dedos) con
Hadajo moderndamente pesaco

térmicos en el

: . =75 (. Enfriamienta de todo el cverpo con frohojo
o rga nismo ' maderadoments pesodo

Prevencion de Riesgos Laborales * S supane que se cuenin cen ;a5 mesares prendos profectarns,



E Relacidn entre riesgo esperado y

— procedimientos de medicion necesarios

Enfriamienio de tode
el cuerpe

Enfriomiente de los
exirermidedes

Enfrismiente de lo piel
par convedcian

Enfriomiento de lo piel
por conduccion

Enfriamiento respirotario

= Temperaiura del aire

= Temperalure redianle medio
= Yelotidad del aire

» Humedod relotiva

= Nivel de nctivided fisico

= Ropo

# Temperoturo de aire
= Velocided del aire

= Ternperat. de lo superficie
= Ropa

» Temperoiure de| mire
- Hi'ﬂTdE actividad fisico

ANALISIS
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PODER D RIA O D O SOBR RPO EXP ¢

§ PRESADO COMO PERATURA EQ A
\ O\\1D O D A A
estimada de
viento (Km/h) 0 4 1 | -7 | 12 | -18 | 23 | -29 | -34 | -40 | -46 51
TEMPERATURA EQUIVALENTE DE ENFRIAMIENTO (°C)
en calma 10 4 -1 -7 -12 | -18 | -23 | 29 | -34 | -40 | -46 -51
8 9 3 -3 -9 -14 | 21 | -26 | -32 | -38 | -44 | -49 -56
16 4 | 2 | 9 | -26 | -23| -31| -3 | -43| -50 | -57 | -64 71
24 2 | 6 | 13| 21| 28 | -36 | 43 | -50 | -58 | -65 | -73 -80
32 0 | 8 |-16| 23| 32| -39 | 47 | -55 | -63 | -71 | -79 -85
40 1| -9 | -18| 26 | 34| 42| 51| 59 | 67 | -76 | -83 -92
48 2 | 11| 19| 28| 36 | 44| 53 | 61 | -70 | -78 | -87 -96
56 3 |-12| 20| 29 | 37 | 46 | 55 | 63 | -72 | -81 | -89 -98
64 3 |12 | 21| 29| 38| -47 | 56 | 65 | -73 | -82 | -91 -100
(Las velocidades POCO PELIGROSO PELIGRO CRECIENTE GRAN PELIGRO
del viento En < horas con la piel seca, Peligro de que el cuerpo El cuerpo se puede congelar en 30 segundos.
superiores a 64 Peligro méaximo de falsa expuesto se congele en
Km./h. tienen sensacion de seguridad. un minuto.
pocos efectos
adicionales)
En-cuatquierpunto-de-este-grafico-se-puedenproducirel-pié-de-trinchera-y-elpié-de-inmersion

T T T (9] :II f T T LILI
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E BALANCE TERMICO

= M—Ed—ES_Er_L:K:R-I-C

M = Produccion metabdlica de calor.

E, = Pérdida de calor por difusion de vapor
de agua a través de la piel.

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

E, = Pérdida de calor latente en la
respiracion.

L = Pérdida de calor sensible en la
respiracion.

K = Calor transmitido desde la superficie

de la piel hasta la superficie exterior del
vestido.

R = Calor perdido por radiacion desde la
superficie exterior del vestido.

C = Calor perdido por conveccion desde la
superficie exterior del vestido.
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EQUIPAMOS SOLUCIONES

/Higiene Laboral
/Seguridad Industrial
/Protecidn Respiratoria

/Medio Ambiente / Proceso

/Servicio Técnico

C/ Belgrado, 4B. 28232 Las Rozas - Madrid Consulte su Delegacion Técnico-Comercial
T: 916407519 E: online@casella-es.com en nuestra web www.casella-es.
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Moderador
Notas de la presentación
Casella España como proveedor de equipos destinados a medir parámetros relacionados con S&H&MA, desde 1990 hasta la fecha.
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