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INTRODUCCION

En la Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo del
afio 1987, realizada por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, se puede observar que
las condiciones térmicas en el trabajo son la quefa mds
habitual de los trabajadores, excepcion hecha del riesgo
de accidente.

En referencia a la legisiacion, la Ordenanza General de
Seguridad ¢ Higiene en el Trabajo estipula que:

«... en los locales de trabajo y sus anexos se mantendrd
por medios naturales o artificiales, condiciones
atmosfeéricas adecuadas, evitando el aire viciado, exceso
de calor y frio, humedad o sequia y los olores
desagradables».

Esta reglamentacion fija como « LIMITES NORMALES».

de temperatura y de humedad los siguientes:

— trabajos sedentarios: 17 q 22°C

— trabajos ordinagrios: 15 a 18°C

— trabajos que exijan acusado esfuerzo muscular: 12 a
15°C.

—ia humedad relativa de la atmdsfera oscilard entre el 40
¥ el 60 % exceptuando los locales en que haya peligro de
producir electricidad estdtica, en los cuales serd siempre
superior al 50%.

Por otra parte, la directiva del
Consejo de las Comunidades
Europeas, concerniente a las
prescripciones minimas de
seguridad y safud para los
locales de trabajo estipula en
sus anexos I y II (CEE, 1989;
CEE 1988) que «la temperatura
de los locales de trabajo debe
ser adecuada para el orgonismo
humano durante el tiempo de
trabajo, teniendo en cuenta los
métodos de trabajo aplicados y
los riesgos fisicos impuestos a
los trabajadores». Hay que
sefdalar que estq directiva debe
entrar en vigor en Espafia como
muy tarde el 31 de diciembre
de 1992 y, por tanto, para esa
fecha debe ser traducida al
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derecho espafiol y remplazar la reglamentacion actual.

La femperatura adecuada, de la cual habla la directiva,
serd estipulada por un conjunfo de normas CEN (Comité
Europeo de Normalizacion). Estas serdn establecidas por
la Organizacion Internacional de Estandarizacion #SO) y
transformadas inmediatamente en normas CEN, las
cuales se apoyan sobre los tres indices siguientes:

1. Indice PMV (Voto Medio Previsto) — PPD
(Porcentaje de insatisfechos): para las condiciones
de confort (ISO 7730, 1984)

2. Indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) —
para el diagndstico rdpido de las situaciones de riesgo
iérmico, aproximacion rdpida (ISO 7243, 1982).

3. Indice SWreq (Sudoraciin Requerida) para el
andlisis de las condiciones de trabajo a altas
temperaturas ¥ la fijacion del tiempo limite de exposicion
(ISO 7933, 199G)

El objetivo de este articulo es lag presentacion sucinta de
estos indices y describir su puesta en aplicacign.
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EL BALANCE TERMICO

a ecuacion del balance térmico del hombre expone que
Lla produccidn interna de calor estd totalmente compen-
sada por los intercambios térmicos sobre la piel o en el inte-
rior de las vias respiratorias. Esta ecuacion se escribe:

M-W=K+C+C_+R+E+E,

res

a} Metabolismo (M, en Watios/m?) es la energia que re-
sulta del conjunto de transformaciones energeéticas a nivel ce-
lular y del funcionamiento de los érganos.

b) Trabajo exterior (W, W/m3): Fraccion del metabolis-
mo M transformada en energifa Gtil al exterior. En la mayor
parte de las ocasiones es imposible de determinar, por lo tanto
se considera nulo, lo que entrafja una sobre-estimacién de
la produccién interna de calor y constituye un factor de se-
guridad para el célculo de los indices.

¢) Conduccion (K, W/m?): Transmision de calor entre.
dos solidos en contacto. La cual estd en funcion de la dife-
rencia entre la temperatura de la piel y los solidos en contac-
to. En la practica no es tenida en cuenta y es asimilada a las
pérdidas por conveccion o radiacién que existirfan si no hu-
biera contacto.

d) Conveccion (C, W/m?2): Transferencia de calor entre
la piel del cuerpo v el aire ambiente {C), sin olvidar las vias
respiratorias (C_).

El célculo de los intercambios por conveccion a nivel de
la piel {C) es funcion de:
¢ Ladiferencia entre la temperatura media de la piel y la tem-
peratura del aire
* la densidad del aire
¢ la velocidad del aire
® ]a vestimenta del sujeto

Los cambios por conveccion respiratoria (C_) son fun-
cion de:
* la diferencia de temperatura entre el aire expirado y el aire
ambiente. _
* ]a masa volamica de los gases espirados e indirectamente
del metabolismo del sujeto.
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¢) Radiacion (R, W/m?): Transferencia de calor bajo
forma de radiacion electromagnética. El flujo térmico inter-
cambiado por radiacion con las superficies vecinas es fun-
cion de: :

* la emisividad de la superficie de la piel

la fraccion de la superficie del cuerpo expuesta

las caracteristicas térmicas de los vestidos

la temperatura cutanea media

{a temperatura media de radiacidn

f) Evaporacién (€, W/m?): Cantidad de calor perdida

por ¢l cuerpo debido a 1a evaporacion del sudor de la piel.

Esta pérdida es funcion de;

* ¢] grado de humidificacidn de la piel llamado Mojadura

de la piel.

* |a diferencia de las presiones parciales de vapor de agua

entre la piel y el aire.

* la velocidad del aire.

* las caracteristicas del vestido .
La evaporacion en el interior de los pulmones (E

estd en funcién de:

# la diferencia de presiones parciales entre ¢l aire espirado

v el aire ambiente.

» ¢l débito de ventilacion (en relacion a su vez con ¢l meta-

bolismo)

W/m?)

res,

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE
LA SITUACION DE TRABAJO

Como se ha visto en la seccién precedente, la evaluacion
de los ambientes desde el punto de vista climatico exige de-
terminar los seis valores llamados primarios; temperatura del
aire, humedad, temperatura media de radiacién, velocidad
del aire, metabolismo de trabajo y el aislamiento térmico de
los vestidos. Existen otros valores derivados, como la tem-
peratura hdmeda natural -t, - o la temperatura operativa
-1-, necesarios para el calculo de indices como el WBGT o
el PMV-PPD,

Las técnicas v los criterios de medida de estos parametros
climaticos estin definidos por la norma ISO 7726 (1985).

a)} Temperatura del aire (t, °C): Es la temperatura del
fluido del microclima dentro del cual el hombre maniobra.
El medidor debe estar protegido contra la radiacion térmica.

b) Humedad: puede ser caracterizada a partir de: la pre-
sion parcial de vapor de agua, la humedad relativa o la tem-
peratura humeda. La presién parcial de vapor de agua (Pa,
kilopascales KPa) es la presion que ejerceria sélo el vapor
de agua. La humedad relativa (HR, %) es ¢l porcentaje de
la presion de vapor de agua en el aire en relacién al maximo
que pudiera haber a la temperatura del aire dada. Finalmen-
te la temperatura himeda (t,, °C) es la temperatura minima
de una superficie de agua ventilada a gran velocidad vy, por
tanto, expuesta a una evaporadidn intensa en ausencia de to-
do aporte calorifico exterior. Todos estos valores estén liga-
dos entre ellos matematicamente, lo cual se expresa en el
diagrama psicrométrico (fig. 1).La temperatura himeda se
mide simplemente con el psicrémetro, en tanto que la hume-
dad relativa, por medio de los higrometros cldsicos.

¢) Temperatura media de radiacién (1, °C): Es la tem-
peratura uniforme de una esfera de gran diametro, negra v
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Figura 2 - Porcentaje de Insatisfechos (PPD) en funcion del Viti Medjo Previsto.

cho de que las estimaciones obtenidas no tienen el mismo sig-
nificado. Asi, la frecuencia cardiaca permite estimar el me-
tabolismo equivalente, incluidas los componentes isométrica
y térmica, en tanto que el metabolismo calculado a partir de
la descomposicién de la tarea esta poco influenciado por es-
tas 0ltimas. La comparacién de las dos técnicas permite, por
tanto, valorar la importancia de los efectos secundarios.

g) Evaluacién del aislamiento de los vestidos: Los ves-

tidos reducen el volumen de intercambios térmicos, modifi-
candg los coeficientes de conveccion, radiacion y evaporacion.
Esta inflyencia es medida a partir de un pardmetro Hamado
«aislamiento térmico vestimentario» y es expresado en gra-
dos centigrados/ metro cuadrado/watio (°C/m2/W) o en la
unidad llamada Cle (1 Clo= 0,155 °C/m*/W}). La norma
internacional ISO DP/9220:(1988) da valores Clo para de-
terminados tipos de conjuntos vestimentarios o para elemen-
tos de dichos conjuntos. Estos valores, obtenidos
experimentalmente, son susceptibles de modificarse en el
hombre durante el trabajo por:

— las variaciones de las caracteristicas de los tejidos a cau-
sa de su lavado o su propia utilizacidn,
— el efecto’de bombeo causado por los movimientos del cuer-
po y los miembros que entrafian una ventilacién entre el cuer-
po v la ropa,

CALCULO DE LOS INDICES TERMICOS
a) PMV-PPD

El confort térmico se define a través del estado de satis- .

faccién dentro de un ambiente térmico determinado; éste se
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observa en ¢l momento en el que el balance térmico esta equi-
librado, mediando los valores Optimos de temperatura de la
piel y de evaporacion cutdnea (Fanger 1972).

Introduciendo estos valores en la ecuacion del balance tér-
mico, presentado en el punto A, es posible, conociendo cin-
cO parametros primarios, deducir el valor 6ptimo del sexto
{generalmente la temperatura de aire), de tal manera que la
situacién final sea confortable.

El indice PMV -voto medio previsto- permite cuantificar
qué sensacion de calor estd asociada a un ambiente determi-
nado. El Voto Medio Previsto corresponde al valor medio
de los votos sobre la sensacion térmica de un grupo impor-
tante de personas. La escala que se utiliza es la siguiente: +3,
muy calido; + 2, cdlido; + 1, ligeramente calido; 0, ni frio
ni calor; -1, ligeramente frio; -2 frio y -3, muy frio.

La norma ISO sobre la que descansa comprende una serie
de tablas que dan el valor de PMYV en fincion de:

— ¢l metabolismo, en Watios/m? de superficie

— ¢l aislamiento vestimentario, [ en Clo

— la velocidad relativa del aire, V, en m/s

— la temperatura operativa (t)), calculada por la férmula

t,= (h o+t + B 1)/ (h + h)

h = coeficiente por conveccion
h = coeficiente por radiacién

En realidad, en condiciones de confort, normalmente la
radiacidn térmica es pequefia y se puede tomar como tempe-
ratura operativa la temperatura de globo negro estandar (t).

El indice PPD es el llamado Porcentaje de Insatisfechos,
la figura 2 da la relacién que une a los indices PMV y PPD):
se puede observar que para un PMV =0, es decir, en condi-
ciones Optimas, el porcentaje de insatisfechos es del 5%,
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Para los ambientes tales que el indice PMV se encuentra
en + 1 6 -1 (sensacion ligera de calor o frescor), el porcenta-
je de insatisfechos es del 27%. La norma preconiza limitar
¢l PPD al 10%, lo que estrecha los limites del PMV, en cuanto
al intervalo confortable entre -0,5 a +0,5.

Estos indices se calculan facilmente por medio de sopor-
tes logicos informaticos mostrados en la norma ISO 7730
{1984) o por Mairiaux y Malchaire (1990).

b) Indice WBGT

El indice «Wet Bulb Globe Temperature» (WBGT) cons-
tituye un-indice global, empirico, y, segin el informe de la
CECA, con «... ecuaciones establecidas de manera casi in-
tuitiva...» (Vogt 1987).

E! indice WBGT se calcula mediante las formulas si-
guientes:

WBGT= 0,7 t,, + 0,3 t, (en ausencia de radiacion solar)
WBGT= 0,7, + 0,2t + 0,11, (radiacion solar)

t,,= temperatura humeda natural (no confundir con t,)
t,= temperatura de globo negro estandar
t = temperatura del aire,

El Indice no necesita medir la velocidad del aire, sin em-
bargo, interviene indirectamente influenciando los intercam-
bios por conveccion én el globo negro o en el proceso de
evaporacidn del termometro humedo natural,

Como se ha dicho anteriormente, este indice puede ser cal-
culado a partir de los pardmetros climaticos primarios (Mal-
chaire, 1976). En caso de exposicion variable, ¢l indice WBGT
medio se calcula a través de la media ponderada en funcidn
del tiempo de los valores WBGT de cada una de las fases cons-
titutivas de la exposicidn.

La probabilidad de riesgo de nocividad térmica es evalua-
da por comparacién del WBGT calculado con los valores
WBGT-limites, los cuales son funcién del metabolismo de
trabajo y del estado de aclimatacion del trabajador. Los li-
mites han sido fijados para trabajadores con buena salud y
vestidos con una ropa tradicional de trabajo (0,6 Clo) (fabla
1.

TABLA 1

VYalores limites de WBGT para un trabajo continuo
(Sujeto con un vestido de trabajo Clo = 0.6)
{Norma ISP 7243, 1982)

M!m_ ° K o T —
?v:aﬂi::)n Sujeto aclimatado . Sujeto no mmu_atafi.o
< 118 33 - )
118-234. 30 29
235-360 28 ; 26
361-468 25-26* 22-23*
> 468 - 23-25% 18-20
* La primera cifra es la recomendada en ausericid de corrientes
de aire, 1o segunda en e! monento en que tas movimientos de
aire sean perceptibles.

Segun la norma 7243 (1982), si el metabolismo varia en el
curso de la jornada, el metabolismo medio es de nuevo cal-
culade por ponderacion en funcién del tiempo. El WBGT
limite s¢ determina a partir de este metabolismo medio.
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El indice WBGT presenta, por su misma simplicidad, un
campo de aplicacion bastante limitado: un valor proximo o
superior al limite recomendado implica la existencia de un
riesgo potencial de nocividad térmica en caso de exposicion
continua, por lo que se necesita un ¢studio mas profundo de
la situacion.

Segun los resultados de la campaiia de validacién de los
indices térmicos dentro del 4° programa de la CECA (Vogt,
1987) «el indice WBGT puede ser una aproximacion suma-
ria del riesgo térmico». La imprecision de este indice sobre
el conjunto de condiciones higrotérmicas encontradas en el
curso de este estudio debe limitar su utilizacion a valores in-
feriores a 25° WBGT.

¢) Indice de «Sudoracion Requerida»

Se trata de un indice analitico basado en la ecuacién del
balance térmico (ISO 7933, 1990).

A partir de los seis pardmetros de base (t,, t,,t, V., My
1} v la ecuacion del balance térmico, se determina:
— la evaporacion maxima (E_,) que seria observada si la
piel estuviera totalmente mojada {mojadura, w=1)

— la evaporacion requerida (E,,) para el mantenimiento del
balance térmico en equilibrio

— la mojadura requerida (W, ) que se calcula como el co-
ciente de los dos valores antenores

— la eficacia evaporatoria requerida (r,), que es la frac-
cidn de sudor realmente evaporada, unida a la mojadura re-
querida por la siguiente expresion:

r=1-wz/2

— la sudoracidn requerida (SW_ ) o cociente entre la eva-

poracion requerida y su eficacia evaporatoria.

Es decir:
E =W *E =r_*SW

req reg max req req

En ciertos casos de calor extremo, puede ocurrir que la mo-
jadura requerida o la sudoracion requerida sean irrealizables
para desarrollar el trabajo sin riesgo. De hecho, la norma ISO
7933 especifica niveles maximos de mojadura y sudoracion
en funcién de que el trabajador esté o no aclimatado al calor
{es decir: haya estado repetidamente expuesto al calor ante-
riormente}.

También [a norma prevé dos niveles de proteccion:

— Nivel de alarma: Todos los trabajadores expuestos y en
buena salud son susceptibles de alcanzar los valores limites,

. asegurando, por tanto, la proteccion a toda la poblacion

obrera.

— Nivel de Peligro: Ciertos trabajadores serdn incapaces de
realizar las mojaduras o débitos sudorales adoptados como
valores limites y, por lo-tanto, pueden correr un riesgo. En
la fabla 2 se pueden encontrar estos valores maximos.,

La interpretacidn esta basada sobre la comparacion de los
valores requeridos a los maximos:
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TABLA 2
Valores limites a considerar para la interpretacion
de la sudoracion requerida (ISO 7933)

. Sujeto No Aclimatado  Sujeto Actimatado
Criterios Alarms Peligro Alarma Peligro
‘Mojuadura
Cutdnea Max, . 0,8% 0,85 1,0 1,0
Wmax
Sudoracién. Max.
SWmax
(W) 360 450. . 540 720
(g/h) 520 650 780 1040
Stockage de . )
Calor Max. 50 60 50 60
Qmax Wh/M? ’
Pérdida, Hidrica
Maxima ]
‘Dmax Wh/m? 1800 . 2250 2700 3600
) g 2600 © 3250 3900 5200

— Si Wra v SWiq son ambos inferiores a sus limites, el
equilibrio térmico puede ser mantenido. Los valores reque-
ridos estan asegurados.

— Si la mojadura Wreq o la sudoracion requerida SWreq son
superiores a los valores limites es necesario determinar la eva-
poracion prevista tal que

E=W *E =1 *5W

de tal manera que W,y SW_ sean inferiores a los valores
limites,

Finalmente se determinan los tiempos limites de exposicion:
— 8i la evaporacién prevista (E ) es inferior a la requerida
(E..), su diferencia (E_, - E ) representa el débito de alma-
cenamiento de calor en el cuerpo. Con el fin de que la eleva-
¢ion de la temperatura no sea excesiva (0,8 a 1°C en los limites
de alerta o peligro) el almacenamiento total no puede ¢xce-
der a Q... = 50 6 60 Wh/m? respectivamente.

La duracién limite de exposicion (DLE) se calcula por la
formula:

DLEl = 60*Q,, 7/ (E,-E)

— La pérdida hidrica total no puede superar un cierto valor
D, (Wh/m? o g) sin el riesgo de uha deshidratacién exce-
siva. Se calcula la segunda duracién’limite de exposicién por
la férmula: /

DLE2 = 60 * D, / SW

P

La DLE a tomar en consideracion sera siempre la mas pe-
queiia entre los dos valores determinados.

La validez de estos tiempos limites es funcién de:
— la precisién de los parametros recogidos

— la estabilidad del ambiente, mejora si el clima es poco va-
riable,

— la duracién de la observacién: si la duracién aumenta,
la calidad de la prediccion también.

Hay que tener en cuenta que el modelo propuesto no es
correcto en el caso de llevar vestidos especiales de proteccién
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o si la humedad o la radiacién térmica son extremas.

En el caso de ambientes intermitentes, la norma adopta,
para ¢l calculo de la sudoracion media, los valores medios
ponderados, en funcién del tiempo, de la E vy E,, para ca-
da una de las secuencias consideradas. El procedimiento, en
realidad, subestima el riesgo medio del conjunto, por lo cual
es preferible utilizar un modele basado sobre una pondera-
cion exponencial; la cual calcula, en funcidn del tiempo, las
sudoraciones instantdneas teoricas.

La aplicacion de este sistema de ponderacidn entrafia una
mejora significativa de la correlacién entre los valores ob-
servados y previstos (Maichaire, 1988b). La figura 3 (Mai-
riaux y Malchaire, 1990) da un ejemplo de comparacidn entre
las sudoraciones observadas y previstas a partir de la norma
7933 utilizando una ponderacion exponencial.

EVALUACION DE LA EXPOSICION EN
PRACTICA

Las normas ISO y las furturas normas CEN, en cuanto a
los ambientes térmicos de trabajo, forman un conjunto co-
herente describiendo:

— Las técnicas de medida de los diferentes parametros cli-
mdticos y en particular la temperatura del aire, la humedad,
la temperatura media de radiacion y la velocidad del aire (ISO
7726, 1985).
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12

(=23

SWobs
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Figura 3 - Correlacidn entre los débitos sudorales observados (SWobs) y pre-
vistos (SWpj en g/min (R = 0,949),

— La evaluacién del metabolismo del trabajo (ISO 8996,
1990) y de las caracteristicas térmicas de los vestidos [SO DP
9920, 1988),

— Los Métodos de interpretacidn del riesgo en ambientes
moderados {indices PMV-PPD, IS0 7730, 1984) y célidos (In-
dices WBGT, 7243, 1982) y de la sudoracién requerida
ISO/DIS 9886, 1990). h

La evaluacidn de la exposicién puede hacerse con el esque-
ma siguiente:

— Los parametros climéticos son medidos minuto a minu-
to en el puesto de trabajo o en las diferentes zonas de traba-
i0, va sea de manera continua, ya sea intermitentemente; en
este ultimo caso se deducen los valores intermedios.

— de la misma manera, el metabolismo de trabajo puede ser
deducido por el registro de la frecuencia cardiaca o la obser-
vacion continuada de los movimientos, desplazamientos y es-
fuerzos del sujeto. La observacidn permite de nuevo calcular
¢l aislamiento vestimentario del trabajador.

— Por medio del programa de célcuio de la sadoracidn re-
querida, es evaluado el débito sudoral en cada minuto vy, uti-
lizando ¢l principio de la ponderacién exponencial, los débitos
sudorales requeridos en cada instante.

— Haciendo la suma en funcién del tiempo de los débitos
de almacenamiento (E_ - E ) y los débitos sudorales previs-
tos, es entonces cuando se puede calcular facilmente si el al-
macenamiento de calor maximo Qmax o la pérdida hidrica
maxima Dmax son superados; en este caso el trabajo debe
ser interrumpido.

— Si éste no es el caso, se concluird que las condiciones de
trabajo no son térmicamente nocivas y la tarea puede ser rea-
lizada sin interrupcidn,

Queda por verificar si las condiciones de confort estan ase-
guradas o no. Se deben utilizar entonces los indices PMV y
PPD. De nuevo 1a opinién de los trabajadores y el numero
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de insatisfechos no varian instantaneamente con un cambio
brutal de las condiciones de trabajo; por lo que parece 16gi-
¢o utilizar el mismo modelo de ponderacion exponencial, en
funcién del tiempo, que el utilizado para la sudoracién. So-
bre esta base la evelucién de los indices PMV y PPD es pre-
vista en funcién del tiempo, lo que permite determinar las
fases mds inconfortables y buscar los métodos mas apropia-
dos de mejora de las condiciones de trabajo.

CONCLUSIONES

Una metodologia coherente esta a la disposicion de los res-
ponsables de 1a salud de los trabajadores para la evaluacion
de las condiciones de exposicion al calor. Dicha metodolo-
gfa utiliza los indices que tienen una formulacion matemati-
ca bastante compleja y esta basada esencialmente en una
modelizacion del balance térmico del cuerpo humano, es de-
cir, de los intercambios térmicos que se dan en las superficie
del cuerpo vy vias respiratorias. La gran novedad de esta apro-
ximaci¢n consiste en tomar en consideracion las variaciones
ya sean climdticas, ya sean metabdlicas por medio de una pon-
deracién exponencial del débito sudoral y, por analogia, del
voto medio previsto (PMV), Los medios actuales -
ordenadores y sus soportes 16gicos- permiten recurrir a estos
modelos complejos para una mejor prediccion de las reac-
ciones fisiopatoldégicas de los trabajadores y, por tanto, una
mejor proteccion de la poblaciéon obrera.
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"Tiene toda la
informacién.”

Ofrece la actualidad sobre Medicina
e Higiene del Trabajo, Seguridad y Ergonomia
aparecida en més de 150 revistas y textos

especializados de todo el mundo, asi como
las disposiciones legales en estas materias que
va publicando el Boletin Oficial del Estado y el}
Diario de las Comunidades Europeas.

Solicite ejemplar de muestra GRATUITO [lamando al
Teléf: (93) 280 01 02, Ext. 1706, 6 por escrito a:

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL

TRABAJO.CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES
DE TRABAJO . ¢/ Dulcet, 2-10 - 08034 Barcelona.

Suscripcion anual (12 ndmeros) 3.000 Ptas. (+ 6% IVA)
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