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Capitulo 1 EFECTOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE EL HOMBRE

1. INTRODUCCION

El calor es unaforma de energia, la cual se debe a la agitacion molecular.

Las condiciones del medio ambiente y las atmosféricas (clima) influyen sobre el individuo,
Nadie puede negar los efectos de la temperatura sobre el hombre, a ésta se le agregan
otros factores, tales como la humedad y el viento, los cuales en conjunto forman el confort
del medio ambiente, es decir lo agradable del clima, este serd nuestro objetivo en el
desarrollo del capitulo, (que el hombre pese al frio o calor siempre se encuentre dentro de
las condiciones de confort).

Nota:
Un elemento importante en el confort térmico es la presion atmosférica, lamentablemente hay muy
pocos estudios al respecto

Comenzaremos como siempre lo hacemos, pensado en el hombre como un animal de
sangre caliente que necesita mantener la temperatura de sus érganos centrales (vitales),
dentro de ciertos margenes, debido a problemas netamente metabdlicos de los cuales
depende la vida del individuo, su capacidad de reaccion, su desarrollo normal, y
rendimiento laboral.

También se tiene que tener en cuenta que como consecuencia de las altas o bajas
temperaturas el hombre no solo esta frente al riesgo de enfermedades, sino también al de
accidentes por cansancio prematuro o efectos directos de la situacion corporal y también
de una sensible pérdida de la calidad del trabajo

2. SIGNIFICADO DEL METABOLISMO CALORICO — AUTOCONTROL TERMICO
(termo requlaciéon)

La temperatura central del hombre es aproximadamente de 36,8°C y puede desviarse
algo de dicho valor, salvo que a bajas o altas temperaturas (extremas) o por algun tipo de
enfermedad llegue a ser la causa de esas variaciones, ya que el aumento de la
temperatura en mas de 1,5°C produce en el promedio de los hombres un
almacenamiento de calor de 335 KJ, (éste puede llegar a ser causante del efecto
denominado golpe de calor)

Si la temperatura corporal llega a descender por debajo de los 35°C, se esta en
presencia de hipotermia, llegando a situaciones criticas e incluso mortales cuando ésta
se encuentra entre los 27 y 23°C, en forma opuesta nos encontramos que cuando la
temperatura asciende por encima de los 40,6°C, se llega al estado denominado
hisotermia, con falta de transpiracion se llega también al riesgo de muerte cuando la
temperatura interna (rectal) se encuentra entre 41,7 y 43,3°C



So6lo en los musculos, de los miembros y especialmente en la piel se permiten grandes
fluctuaciones de la temperatura, asi por ejemplo, los masculos pueden llegar a tener una
temperatura superior en varios grados a 36,8° C, cuando realiza tareas muy intensas sin
manifestar problemas y la piel puede llegar también a tener una temperatura mucho mas
baja que los 35° C debido a un gran frio ambiental.

Dado que todo proceso metabdlico del cuerpo estd asociado a la formacién de energia
caldrica y para poder contrarrestar los desequilibrios que le pueden llegar a provocar
problemas, el organismo cuenta con un mecanismo de regulacibn del calor
(termorregulacion) muy complejo para mantener la temperatura interna dentro de unos
intervalos muy estrechos, compensando las pérdidas y ganancias de calor. Es asi que
una actividad en posicién de sentado genera aproximadamente 400 KJ/hora y de ésta,
s6lo una pequefia cantidad es necesaria para mantener la temperatura del cuerpo. En
general el sistema circulatorio es el responsable de la funcién disipadora a través de la
sangre, la cual toma el calor interior del cuerpo y lo transporta a las zonas
periféricas del mismo. Esta tarea se denomina termo regulacion del aparato
circulatorio, segun algunos autores esta funcion es mas importante para el cuerpo que el
llevar la sangre a los musculos.

En la figura 1. se presenta un esquema del sistema de control del calor del cuerpo, en
éste se observa que el centro de control se halla en la cabeza, mas precisamente en el
hipotalamo, por ello cuando se produce un desequilibrio en el balance térmico, el
hipotalamo genera una sefal que provoca la puesta en marcha de diferentes mecanismos
gue contrarresten el efecto desequilibrante térmico. Cabe hacer notar que el sistema
genera calor independientemente que el hombre esté despierto, realizando alguna tarea o
durmiendo

La parte anterior del hipotdlamo actia como termostato, mientras que la parte posterior
como regulador

Cuando se produce el desequilibrio térmico, debido a cualquier causa de sobrecarga
térmica, (laboral, o climatica), el organismo cuenta con dos mecanismos:

- Se incrementa el flujo sanguineo periférico con el objeto de llevar el calor
acumulado en los érganos profundos hasta la piel, (los vasos sanguineos se
expanden con el fin de distribuir el flujo incrementado, se utilizan los capilares
debajo de la primera capa de la piel), mediante el aumento de la frecuencia
cardiaca, y desde la piel como sera visto en el punto 2. (intercambio de calor
entre el cuerpo y el medio ambiente), (ver figura 1), en conduccion, radiacién, y
conveccion, (ver figura 2.), (sobre todo en ambientes humedos como se
estudiara mas adelante, por lo cual no debe someterse a una persona a realizar
tareas con carga muscular dindmica durante largo tiempo en condiciones
climéticas severas (temperatura y humedad).

Esto denota que las actividades en ambientes calientes representan una carga adicional para el
sistema cardiovascular



- Por otra parte, una vez que el calor se transporta a la piel, incrementando la
actividad de las glandulas sudoriparas se elimine mediante la evaporacion de la
transpiracion, como seré visto en el punto 3. (intercambio de calor entre el
cuerpo y el medio ambiente), (ver figura 1.).

Nota:
En casos de deshidratacion, el volumen de la sangre disminuye y la persona no puede liberarse de
la carga de calor lo suficientemente rapido.
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Figura 1.

Cuando el corazon bombea sangre a la superficie de la piel para efectuar la
termoregulacioén, se disminuye el caudal de sangre en los 6rganos principales

Cuando la temperatura ambiental es préoxima a la temperatura normal de la piel, el
organismo demora mas en enfriarse, el corazén continia bombeando la sangre hacia la
superficie de la piel, pero la liberacion de la transpiracion a través de las glandulas
sudoriparas es la unica forma efectiva de mantener la temperatura del cuerpo regulada

En el caso de una combinacion de temperatura con humedad se presenta un problema,
porque la humedad limita la evaporaciéon, y el cuerpo no se enfria, en este caso, el
corazon continia bombeando la sangre a la piel provocando la disminucion de caudal en
los 6rganos principales y musculos, y en el caso que la temperatura rectal llegue a los
40.6°C el cuerpo no responde y la persona sufre el llamado golpe de calor.
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Ademas de la posibilidad de trasladar el calor metabdlico hacia la periferia, tiene otras
alternativas de termo regulacion para hacer frente a grandes oscilaciones de la
temperatura interna, como puede ser aumentar la generacion de calor ante bajas
temperaturas provocando temblores musculares.
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Figura 3. Frecuencia cardiaca de una persona vestida con ropa ligera que efectla trabajo muscular en
distintas condiciones climaticas (Segun Wenzel, Piekarski, 1980)

En la figura 3. se puede apreciar lo siguiente:



Una persona realizando tareas a una temperatura de 24° C no varia su ritmo
cardiaco independientemente del porcentaje de humedad reinante en el medio
ambiente

Realizando tareas a 33° C y variando la humedad relativa del aire, se observa
en primera instancia que el hombre en vez de tener un ritmo cardiaco de 78
pulsaciones por minuto tiene 86, y a partir del 80 % de humedad relativa, un
incremento del ritmo cardiaco que a medida que aumenta dicho porcentaje
también se incrementa la frecuencia cardiaca, hasta llegar a 101 pulsaciones al
100 % de humedad relativa.

Al hacer la experiencia a 34° C se produce algo similar, el ritmo cardiaco inicial
es de 88 pulsaciones hasta llegar al 75 % de humedad relativa donde el ritmo
comienza a incrementarse hasta 113 pulsaciones al llegar a 100 % de humedad
relativa.

Ya al repetir la experiencia a 36° C, el ritmo cardiaco inicial es de 89
pulsaciones y el inicio del incremento se efectua a 45 % de humedad relativa
viendose claramente el incremento en forma exponencial y al llegar a una
humedad del 90 % el ritmo cardiaco trepo a las 115 pulsaciones

Ya a 40° C, la persona tiene inicialmente 93 pulsaciones por minuto y se ve que
el punto de inflexién se aparece a los 23 ° C y a 64 % de humedad el ritmo
cardiaco es de 140 pulsaciones

Siguiendo la prueba se puede observar que los incrementos cada vez son
mayores hasta que a 50° C y 0 % de humedad relativa las pulsaciones son 116,
el incremento del ritmo cardiaco es inmediato, y pasando el 20 % de humedad
las pulsaciones por minuto llegan a 150, lo que hace imposible trabajar o
mantenerse en el lugar por riesgo de muerte

Las conclusiones son simples:

La humedad en combinacion con la temperatura debe ser controladas, dado
g2ue segun la relacion entre ellas pueden acarrear riesgos para la salud y en
casos extremos para la vida

Se debe tratar de evitar trabajar a temperaturas altas por que en ellas el ritmo
cardiaco es elevado

Se debe tratar de evitar trabajar con alto porcentaje de humedad relativa, sobre
todo a partir de 30° C

Nota:
Parametro Simbolo Unidad Relacion /observacion
Temperatura del aire t °C Grado Celsius
Temperatura de bulbo seco tt °C Grado Celsius
Temperatura de bulbo hiumedo tt °C Grado Celsius
Humedad relativa X % Grado de saturacion del aire con
Vapor de agua
Velocidad del aire % m/s (metros por
Segundo)
Temperatura normal efectiva NET °C Grados Celsius Combinacién de temperatura del

aire de bulbo seco, del bulbo
hamedo, velocidad del aire y
sensacion del hombre

Figura 4. Para facilitar los estudios definiremos previamente las unidades con las cuales se trabajara



ACLIMATACION

En contraposicion con la adaptacion a corto plazo, estan las reacciones del cuerpo a
largo plazo, las cuales se denominan aclimatacion. La aclimatacion tiene la finalidad de
hacer mas soportable una carga climatica dada y que también sea percibida
subjetivamente menor.

Una persona no aclimatada que se expone a ambientes con sobrecarga térmica,
experimenta una elevacion de la temperatura interna (rectal), un aumento de la frecuencia
cardiaca, molestias y sensaciéon de angustia, la cual se compensa en los dias sucesivos
por efecto de un ajuste fisiolégico de adaptacién al medio Los primeros ajustes
fisiolégicos comienzan a producirse en la primera semana de exposicién, pero el tiempo
de aclimatacion dura de dos a tres semanas de trabajo, en un medio ambiente de alta
temperatura conduciendo generalmente a:

- Elevar la generacion de transpiracion, (una persona aclimatada tiene mayor
transpiracion)

- Disminuir la elevacién de la temperatura cutanea

- Mejorar progresivamente la circulacion sanguinea en los organos centrales,
(disminuir el incremento de la temperatura interna del cuerpo)

- Disminuir el contenido de sales en la transpiracion, (el hombre aclimatado tiene
la transpiracidon mas diluida, en cuanto a concentracion idnica se refiere)

- Disminuir el ritmo cardiaco y la circulacion sanguinea

Nota:

Una persona aclimatada a temperaturas elevadas mejora en forma progresiva la circulacion central
del cuerpo, por lo que el calor es llevado a la piel, lo que genera un aumento de la generacién de
transpiracién y modifica la composicién de la misma al disminuir la concentracion idnica.

El estado de aclimatacion no es estable, si se deja de trabajar en un ambiente de alta
temperatura, donde se llevé a cabo durante un periodo de aclimatacién, en pocos dias
comienza a repetirse el proceso, por ello es muy importante tener en cuentan que los dias
de descanso no deben acumularse de tal manera que a su regreso les resulte dificultoso
retomar la tarea. Después de tres semanas de haber abandonado el trabajo a altas
temperaturas se alcanzan otra vez los valores promedio de las personas no aclimatadas.
Lo mismo ocurre en el caso de tareas a bajas temperaturas.

Esto se puede apreciar en los cambios climaticos por ejemplo en Buenos Aires, al llegar
el fin del afio se produce una ola de calor, es la irrupcién de una masa de aire caliente y
seco que proviene del norte (Brasil), las personas se encuentra hasta entonces
aclimatadas a temperaturas del orden de los 30 - 28 °C pasando en un par de dias a
temperaturas del orden de los 33 — 35 °C sin descender mas de los 27 °C lo que hace
muy agobiantes las jornadas en las fiestas de Navidad y Fin de Afo, hasta que
generalmente llega una lluvia, pero luego la temperatura continta alta pero no se “siente”,
ésto es debido a que se produjo una aclimatacion al verano.
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Figura 5. Evolucién de la aclimatacion al calor (Segun Wenzel, Piekarske, 1980)

Nota:

La aclimatacién debe ser progresiva Es recomendable que la persona comience su labor con
tiempos y cargas menores, por ejemplo, un tiempo de exposicion del 50 % del total el primer dia,
continuando con incrementos diarios del 10 % hasta alcanzar el valor 100 %, en el sexto dia de trabajo. Hay
gue tener en cuenta que cada caso es diferente por las variaciones del tipo climatico del medio, (presién
atmosférica, humedad relativa, temperatura y velocidad del aire), y por la infinidad de cargas laborales
(carga muscular, vibraciones, ruidos, iluminacion, etc. unidos al tipo de trabajo como ser rotativo, nocturno,
con todas sus variables).

3. FORMAS DE INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE EL CUERPO Y EL MEDIO
AMBIENTE

En regiones en las cuales la temperatura es inferior a la del ser humano, el intercambio
de calor entre el medio ambiente y el cuerpo se lleva a cabo sin dificultad, (luego se
ve que esto se cumple siempre que la humedad relativa del aire no llegue a ciertos limites
gue varian con la temperatura).

La cantidad de calor emitida por el cuerpo depende de las condiciones climéticas y de la
vestimenta.

El calor proveniente del interior del cuerpo que fluye hacia la periferia, (extremidades), es
disipado por el cuerpo a través de cuatro vias, segun se observa en la figura 6.



Las vias de disipacion del calor establecidas por Wensel son las siguientes:

1- Conveccion de calor
2- Conduccién de calor
3- Radiacién de calor
4- Evaporacion de agua

1- Transmisién del calor por Conveccion

La transmision del calor por conveccidn se genera por medio del intercambio entre la piel
y el aire, u otro fluido.

Cuanto la diferencia de temperatura entre la piel y el aire es mayor, mayor es el
intercambio de calor, el cual se encuentra favorecido en forma proporcional a la velocidad
de movimiento del aire circundante; lo que explica la sensacion de frescura o de frio
cuando existe una corriente de aire.

Cuanto mayor es el aislamiento de la vestimenta, menor es el intercambio de calor.
En condiciones normales segun el Dr. Gradjean, el intercambio de calor por conveccion
llega a ser entre el 25 y 30 % del intercambio total.

2- Transmision del calor por Conduccion.

El intercambio de energia caldrica por conduccion se realiza entre el cuerpo y los objetos
gue este toca (toma contacto, ya sean solidos o liquidos, que estan estaticos), siempre
gue exista una diferencia de temperatura entre ambos.

La cantidad de calor trasmitida depende directamente de la diferencia de temperatura de
los cuerpos involucrados. En este caso la velocidad del aire no afecta el intercambio
calorico.

Hay buenos y malos conductores de calor, los metales son excelentes conductores.
También son buenos conductores las piedras tales como el marmol y el vidrio; en cambio
la madera, los plasticos, el corcho y las telas también son malos conductores.

3- Radiacion del calor

La radiacién del calor de un objeto a otro se produce sin que haya entre ellos contacto ni
medio conductor como ser el aire. Esta se produce directamente por la diferencia de
temperatura entre ellos, siendo el calor transmitido del cuerpo de mayor temperatura al
mas frio, pudiendo citar como ejemplo, el calor que uno siente de una estufa sin estar en
contacto con ella, lo mismo nos ocurre al pasar al lado de una caldera encendida o de un
fuego, o de algun objeto expuesto directamente al sol del mediodia en verano, etc.
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Figura 6. Vias de disipacién del calor segun Wensel y otros, 1980.

La cantidad de calor trasmitida depende de la temperatura superficial y del tamafio de la
superficie de la fuente, también tiene fundamental importancia la distancia que hay entre
emisor y receptor del calor. También en este caso no tiene ninguna importancia la
velocidad con que se mueve el aire.

En el caso que la temperatura del medio ambiente sea menor a la de la piel, se genera
una transferencia de calor del cuerpo hacia el medio circundante en forma de radiacion.
En el caso de pasar una persona frente a una pared y particularmente frente a una
ventana se llega a veces a producir una sensacion de frio o de calor en funcién de la
superficie esta mas fria que la piel (invierno), o mas caliente (verano).

"La entrega de calor por radiacién diaria de una persona oscila entre 4.200 y 6.300 KJ,
representando entre el 40 y 60% de la cantidad total que entrega al medio ambiente,
(Grandjean).

4- Evaporacion

Al evaporarse el agua que se encuentra en la superficie de la piel produce un descenso
de temperatura de la misma, razon por la cual juega una importante funcién en la
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regulacién del balance térmico del cuerpo. También se puede ganar por condensacion en
este caso no son necesarias diferencias de temperatura en el desarrollo del proceso, el
calor transmitido en esta forma se denomina calor latente, diferencidndoselo del que se
transmite a través de cambios de temperatura y que se denomina calor sensible

Como los mecanismos de termo regulacion del cuerpo tienen la finalidad de mantener
estable la temperatura interna, es evidente la existencia de un equilibrio entre la cantidad
de calor generado por el cuerpo y el calor transmitido por el medio ambiente, este
equilibrio se denomina balance térmico y se representa mediante la ecuacion:

M—-—Eyj—Es—-Er—L=K=R+C
En donde:

M = Produccioén metabdlica de calor

Eq = Pérdida de calor por difusion de vapor de agua a traves de la piel

Es = Pérdida de calor por evaporacion de la transpiracion desde la superficie de la
piel

r = 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 de la
ropa

R = Calor perdido por radiacion desde la superficie exterior de la ropa

C = Calor perdido por conveccion desde la superficie exterior de la ropa

Medio Ambiente
Vestimenta

+ Cuerpo R +

Figura 7.

Esta ecuacion representa la produccién de calor interno menos las pérdidas de calor por
evaporacion desde la piel (Eq + Es) y las de respiracion (E: — L), es igual al calor
transmitido a través de la ropa (K) y disipado al otro lado de ésta por radiacion y
convecciéon (R + C).
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El balance térmico tiene como hipotesis que la evaporacion del agua correspondiente a
Es y Eq ocurre en la superficie de la piel y es por lo tanto aplicable a cualquier situacion.

Nota:

Se tiene que para evaporar un litro de agua es necesario’, a presion atmosférica normal 2.500 KJ,
valor que corresponde a la cantidad de calor que elimina por transpiracién una persona delgada, de
mediana estatura, aproximadamente 1,75 metros, vestida y en condiciones normales durante un dia.

La cantidad de calor entregado por evaporacion depende de la humedad relativa del aire en el lugar,
(presion de vapor de agua en la superficie de transmisién de la piel).

El aire saturado puede absorber muy poca cantidad de agua, esto se percibe perfectamente los dias de alta
temperatura y humedad ya que la transpiracién aumenta en funcion proporcional con el aumento de ambas
0 una de ellas.

Otro elemento a tomar en cuenta es la superficie de intercambio dado que la amplitud de ésta es
proporcional a la evaporacion. Debido que a altas temperaturas (por encima de los 25 * C), se dificulta el
intercambio de calor por conveccion o radiacion, la termo regulacién se debe llevar a cabo en gran medida
por evaporacion de agua, (transpiracion).

La ecuacion de balance térmico puede expresarse en forma simplificada de la siguiente
manera:

M-E=K=R+C
Donde por simplificacion E = Es

Podemos decir que en condiciones de equilibrio térmico, cuando la temperatura interna
del cuerpo permanece constante, las ganancias y las pérdidas de calor del organismo
estan igualadas, por lo que podemos establecer una ecuacién que presente el balance
térmico considerando las variables que intervienen en la entrada y salida del calor del
cuerpo, esta férmula podemos representarla de la siguiente forma:

A=M-(R+C+E)

Donde:
A = acumulacion del calor corporal
M = Produccioén metabdlica de calor
R = Calor perdido o ganado por radiacion desde la superficie exterior de la ropa
C = Calor perdido por conveccion desde la superficie exterior de la ropa
E = Calor por evaporacion

Dado el caso en que el hombre esté en presencia de una gran carga de trabajo en un
ambiente con sobrecarga térmica, se va a producir una acumulacién de calor
cuantificable mediante el empleo de la formula anterior

Pero en el caso de equilibrio térmico no habrd acumulaciéon de calor, en consecuencia,
tanto las pérdidas como las ganancias seran iguales.
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La cantidad de calor metabdlico producido por el hombre estara en funcién al tipo de
actividad que desarrolle. Existe una tabla al respecto la que presentaremos mas adelante,
cuando se desee obtener el consumo total de la energia. Habra que sumar el valor que
surge de la férmula anterior al valor correspondiente al metabolismo basal, que es el
consumo energético necesario para mantener las funciones vegetativas.

Por otro lado, como es evidente, el calor de intercambio entre el hombre y el medio
ambiente, divididos en intercambio de calor por radiacion, por conveccion y por
evaporacion estaran influenciados por la velocidad de desplazamiento del aire, la
humedad relativa ambiente, la temperatura radiante media, la temperatura del aire, la
ropa de trabajo y los elementos de proteccién personal

Antecedentes fisiologicos

Como se menciond anteriormente, el organismo mantiene la temperatura dentro de
ciertos limites muy estrechos:

- Temperatura media normal del interior del cuerpo es de 36,8°C

- Latemperatura normal media de la superficie de la piel es aproximadamente de
35°C.

- Latemperatura media normal de la piel del cuerpo es (segun Fanger):

Tm=37,5-0,032 Q/S
En donde:

Q = Produccioén de calor por hora
S = Superficie en m?

Nota:
Los mecanismos de regulacién térmica del hombre con el medio ambiente se denominan
homedstasis térmica

En 1980 Wensel y Piekarski determinaron como magnitudes condicionantes térmicas las
siguientes:

1- Magnitudes condicionantes climaticas
a- Temperatura de bulbo seco
b- Velocidad del aire
c- Presion de vapor del agua en el aire
d- Temperatura radiante media

2- Magnitudes condicionantes no climaticas

a- Actividad corporal
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b- Resistencia térmica de la vestimenta

Las variables mencionadas pueden determinar el balance térmico en cualquier tipo de
tarea, por eso se deben establecer modelos y/o métodos para determinar el estrés
térmico.

Los meétodos de evaluacion se clasifican sobre la base de los datos que manejan los
mismos y son:

- Métodos instrumentales
- Métodos de balance térmico
- Métodos fisiolégicos

Estos métodos se describiran con detalle mas adelante, pero antes debemos aclarar que

el término “estrés térmico” se utiliza para denominar la agresividad térmica sobre el
hombre, lo que es opuesto al confort térmico, el cual también describiremos.

3.1. LOS METODOS INSTRUMENTALES DE EVALUACION

Son los que tratan de establecer modelos fisicos que determinen las reacciones del
hombre cuando es sometido a condiciones termohigrométricas, por el empleo de la
cuantificacion de factores externos; dentro de ellos podemos mencionar el indice WBGT,
(método de temperatura de globo y bulbo humedo), el cual fue desarrollado por Yaglou y
Minard en 1957, (para controlar la exposicion del personal de la Marina de los EE.UU.),
gue ha sido adoptado como valor permisible promedio (TLV) por la American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), debido a su simplicidad, rapidez de
utilizacion en puestos de trabajo expuestos al calor y eficacia. EI mismo utiliza la
temperatura de globo, la temperatura humeda y el valor de carga metabdlica, fue
adoptado en el Decreto reglamentario 351/79 ANEXO II, Capitulo 8 articulo 60. En el afio
2003 éste es reemplazado por el anexo lll de la Resolucion MTESS N° 295/2003 (Ver
figura 8. y Anexo lll de la Resolucion MTESS N° 295/2003 adjunta al final de este
capitulo)

Si bien existen métodos mas precisos como el del “indice de tension térmica”, los
parametros intervinientes que denotan los aportes y pérdidas de calor de los individuos
en estudio, como el conocimiento de cada carga interviniente que afecta el balance
térmico, hacen dificil el calculo, como la exacta determinacion de cada valor, por lo cual
no pueden competir con la facilidad de las mediciones necesarias en el método WBGT.
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ANEBXO 11
Correspondiente al articulo 60 de la Reglamentacion
aprobada por Decreto N0 351/79

CAFPITULO 8
Carga Térmica

1. Instrumental 2 Emplear.

Los sparatos que se epumeran a continuacién constituyen un con-
junto minimo para la evaluacién de la carga térmica, sin exclulr otros
que puedan cumplir eficientemente Jos mismos objetivos, sjempre que
sus reruwltados sean comprobados con Jos obtenidos con la metodologin
fijada por esta Reglamentacién,

1.1,

Se medird con éste la temperatura del globo y consiste en una esfera
hueca de cobre, pintada de color negro mate, con un termémetro ©
termocupla inserto en ella, de manera que e) elemento sensible esté udbi-
cado en el centro de la misma, con espescr de paredes de 0,6 rom y un
didmetro de 150 mm aproximadamente.

Se verificard ls Jectura del mismo cxda 5 minutos, Jeyendo su a-
duacién & partir de los primeros 20 minutos basta obtener una lectuna
constante.

1.2, Termémetro de Bulbo Himedo Natural,

Se medird con éste¢ Ja temperatura del bwbo bimedo natura) y con-
site en un termémetro cuyo bulbo estari recublertio por un tejido de
algodén, Este deberf mojarse con apua deszlada durante no menos de
media bors antes de efectuar la lecturs, se prolongsrd aproximadamente
una longitud ipusl a la del bulbo y estacf sumergdo en un recipiente
conteniendo arua destilada.

2, Estimacién del Calor Metabélico,

Se realizari por medio de tablas sepiin 12 posicion en el trabajo y el
ado de sctividad.

Se considerard el calor metabdlco (M) como la sumatoria del meta-
bollsmo besa) (MB), ¥ las adiclones derivecses de 1a posicién (M1) y del
tpo de trabsjo (MI]), por lo que:

M= MB+ MIs+ MI]

Globotermémetro.

En donde:

2.1. Metabolismo Basal (MB).
Se considerardi a MB= 70W,

22

Adicién derivada de 1a posiricn W1y

ien Ce) cuesro

3. Evaluacion de la carga térthica

A cfectos de evaluar Ja exposicidn de Jos trehajadores sometidos a
carga 1érmica, se calculard ¢] Indice de la Temper.iura Globo Bulbo Hu-
medo (TGBN).

s imieriores O coxierieres fin citfa tolar TGBH = 0% THH

s (vieriotes con caiga sciar TGEH = 0% TEH + 02 7G

~Deratura giedo bulto k
3 c¢l bulbo himedo nal
3 ce] kuibo feco

2ra cel globo.

k:orlas .07 A presefnie

-

n sesucltas ¢

T.p0 €t tiabajo

Mogerzco Pessco

1mas ce

<220 410 °W) 400 W)
= =90 207 260
<y n. cuca he:a 5 20 29
'y s, tata hera i 24 279
B =0, tatn hera 22 al wo

Trabajo continun: Ocho horas diarias (48 horas semandes).

Si ¢) Jugar de descznso determina un indice menor de 249 C (TGBH)
v] régimen de descanso puede reducirse en un 25N,

Figura 8. Anexo I, correspondiente al articulo 60 de la reglamentacion aprobada por el Decreto N° 351/79.
Capitulo 8 Carga térmica

Al no poder efectuarse la medicion de la temperatura corporal para supervisar la carga
térmica en el hombre, este método usa la medida de factores ambientales que mas
estrechamente se correlacionan con la temperatura corporal interna y demas respuestas

fisiol6gicas

El valor del indice WBGT se obtiene por ponderacion mediante ecuaciones apropiadas de
la Temperatura del globo (Tg), Temperatura seca (Ts) y Temperatura humeda (Th):
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1- Exteriores con carga solar:
WBGT =0,7 Th+0,2 Tg+0,1 Ts

2- Interiores o exteriores sin carga solar:

WBGT =0,7 Th+0,3 Tg
De donde:

WBGT = Temperatura de globo y bulbo himedo segun la ecuacién en °C

Th = Temperatura natural de termémetro de bulbo himedo en °C

Tg = Temperatura del termémetro de globo en °C, algunos autores la denotan como T
Ts = Temperatura del bulbo seco °C

La forma de la determinacién del Indice WBGT, la descripcion del instrumental y las
condiciones bajo las que se han de efectuar las mediciones de los parametros
intervinientes estan denotados en las Normas ISO 7243 (estimacion del estrés térmico en
el ambiente de trabajo basada en el indice WBGT) e ISO 7726 (ambientes térmicos,
instrumentos y métodos para la cuantificacion de magnitudes fisicas)

Las temperaturas WBGT determinadas para unas condiciones especificas, se comparan
con las temperaturas WBGT maxima admisible para esas condiciones de trabajo, ver
figura 9.

Régimen de trabajo — descanso Carga de trabajo

Ligera Moderada Fuerte
Trabajo continuo 30,0 26,7 25.5
75 % de trabajo + 25 % de descanso cada hora 30,6 28,0 25,9
50 % de trabajo + 50 % de descanso cada hora 31,4 29,4 27,9
25 % de trabajo + 75 % de descanso cada hora 32,2 31,1 30,0

Figura 9. Valores permisibles de exposiciébn al calor en °C (Segun la American Conference of
Govermmental Industrial Hygienist)

Este método tiene el inconveniente que, al basarse en la Temperatura de globo, la
Temperatura del bulbo seco y la Temperatura del bulbo hiumedo, indirectamente esta
ponderando otras variables que influyen sobre ella, como son la temperatura del aire, la
velocidad de desplazamiento y la temperatura media radiante, no siendo sensible a los
cambios de estas variables una a una. Ademés, este método no considera la
aclimatacion, la cual hay que considerar efectuando correcciones. Otro elemento a tener
en cuenta es la ropa que usa el hombre, su forma fisica (si es obeso o0 no), su edad, etc.

Otro problema de este método es que denota la situacién de disconfort o de riesgo, pero
no denota el grado y su efecto a largo o corto plazo.
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La aplicacion de este método no es uniforme existen distintos criterios de los cuales
describiremos algunos, tales como:

NIOSH
ACGIH
OSHA
ISO

CRITERIO NIOSH:

El NIOSH, utilizando el método del WBGT, determind un nivel promedio para una
exposicion continua de una hora de duracion o intermitente durante un tiempo de dos
horas, de 26,1°C por encima del cual las personas expuestas deben seguir un proceso de
aclimatacion, beber agua y tomar sal, usando ropa de proteccion, (previamente se debe
tratar de reducir las cargas térmicas ambientales sobre la persona).

Los valores limites que deben aplicarse son 