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Introduccioén

La exposicion laboral a ambientes frios (camaras frigorificas, almacenes frios, trabajos en el exterior, etc.) depende fundamentalmente
de la temperatura del aire y de la velocidad del aire. El enfriamiento del cuerpo o de los miembros que quedan al descubierto puede
originar hipotermia o su congelacion. Es relativamente desconocido el sistema de valorar la magnitud del riesgo que supone el trabajo
en ambientes frios por lo que en este documento se informa de la tendencia actual al respecto, proporcionando una herramienta, que
aunque todavia no es objeto de Norma, si que se ha estudiado por la International Standard Organizacién (ISO) en forma de
documento de base (Technical Report. ISO TR 11079:1993 “Evaluation of cold environments. Determination of re quired clothing
insulation. IREQ”).

Efectos fisiolégicos debidos al frio

El cuerpo humano genera energia a través de numerosas reacciones bioquimicas cuya base son los compuestos que forman los
alimentos y el oxigeno del aire inhalado. La energia que se crea se emplea en mantener las funciones vitales, realizar esfuerzos,
movimientos, etc. Gran parte de esta energia desprendida es calorifica. El calor generado mantiene la temperatura del organismo
constante siempre que se cumpla la ecuacién del balance térmico (ver apartado Evaluacion del riesgo por enfriamiento general del
cuerpo).

Cuando la potencia generada no puede disiparse en la cantidad necesaria, porque el ambiente es caluroso, la temperatura del cuerpo
aumenta y se habla de riesgo de estrés térmico (ver NTP-350.94). Si por el contrario el flujo de calor cedido al ambiente es excesivo, la
temperatura del cuerpo desciende y se dice que existe riesgo de estrés por frio. Se generan entonces una serie de mecanismos
destinados a aumentar la generacion interna de calor y disminuir su pérdida, entre ellos destacan el aumento involuntario de la
actividad metabdlica (tiritera) y la vasoconstriccion. La tiritera implica la activacion de los musculos con la correspondiente generacion
de energia acompafiada de calor.

La vasoconstriccion trata de disminuir el flujo de sangre a la superficie del cuerpo y dificultar asi la disipacién de calor al ambiente.
Paraddjicamente y debido a la vasoconstriccidn, los miembros mas alejados del nucleo central del organismo ven disminuido el flujo de
sangre y por lo tanto del calor que ésta transporta, por lo que su temperatura desciende y existe riesgo de congelacion en manos, pies,
etc.

Estos dos efectos principales del frio, descenso de la temperatura interna (hipotermia) y congelacién de los miembros originan la
subdivisién de las situaciones de estrés por frio en enfriamiento general del cuerpo y enfriamiento local de ciertas partes del cuerpo
(extremidades, cara, etc.)

Segun la American Conference of Governmental industrial Hygienists (ACGIH), los efectos sufridos por el organismo cuando desciende
su temperatura interna (enfriamiento general del cuerpo) son los que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Situaciones clinicas progresivas de la hipotermia



Evaluacién del riesgo por enfriamiento general del cuerpo Intercambio de calor entre el
organismo y el ambiente

Para la evaluacion del riesgo por enfriamiento general se propone el calculo del indice IREQ (aislamiento requerido del atuendo). El
IREQ es el aislamiento del vestido necesario para que se cumpla la ecuacién del balance térmico, cuya expresion es la siguiente:

M-W=Er+Crs*E+K+R+C+S (1)

Donde M es la actividad metabdlica del trabajo, W es la potencia mecanica (la mayoria de las veces cuantitativamente despreciable),
Cres Y Eres SON los términos de calor sensible y latente respectivamente debido a la diferencia de temperatura y humedad del aire

inspirado y exhalado, E es el calor cedido por evaporacion del sudor, K es el calor intercambiado entre el cuerpo y superficies en
contacto con él (también es despreciable su valor frente a los otros términos y se considera asumida su influencia en el balance a
través de los términos C y R, que son los términos de intercambio de calor por conveccion y radiacion respectivamente, mientras que S
es el calor acumulado por el organismo, cuyo valor permite conocer tiempos maximo de permanencia en un ambiente determinado.

El valor de cada uno de los términos mencionados (todos ellos se expresan como potencia por unidad de superficie corporal, watios/
m?2 ) viene determinado por las siguientes ecuaciones:

Cres = 0,0014 M (texts) (2)
Eres = 0,0173 M (pex-pa) (3)

E =W (psks-Pa)/Rt (4)



C =fa he (torta) (5)
R =1 by (toty) (6)
donde:
. toy es la temperatura del aire exhalado, to, = 29 + 0,2t,
. t, es latemperatura seca del aire
. Pex €S la presion parcial del vapor de agua en el aire exhalado, que se calcula sabiendo que

Pex = 0,1333 e [18,6686-4030,183/(tex +235)]

. P4 es la presion parcial del vapor de agua en el aire ambiente y se calcula mediante la expresion:
P, = (HR/100) 0,1333 e [18,6686-4030,183/(t3 +235)]

siendo HR la humedad relativa en %.

. w es la fraccion de piel hUmeda que participa en la evaporacién del sudor. Su valor se encuentra entre 0,06 (no hay
practicamente evaporacion) y 1 (piel totalmente mojada)

+ Psks €S la presion de saturacion del vapor de agua a la temperatura de la piel y puede calcularse a partir de la expresion:

Peks = 0,1333 e [18,6686-4030,183/(ts +235)]

siendo tg la temperatura de la piel.

. Ry es laresistencia evaporativa del vestido y se obtiene de la expresion R; =0,16 [f. /(hs+h,)+1g]

. fy es un factor de superficie del vestido tal que f =1+ 1,97 Iy,

. h. es el coeficiente de conveccion,

he=3,5+5,2v,  sivg <1m/s

h, =8,7 v, 0,6 Si vgr >1 m/s

.V, es la velocidad relativa del aire, su valor se calcula a partir de
Vgr = Vot 0,0052 (M-58)
siendo v, la velocidad medida del aire.
. h, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, que se calcula segun la expresién
hy = s eg A IApy [(tg + 273)4-(t r + 273)4 ]/ (tytp),

donde s es la constante de Stefan Boltzman (5,67 - 108 w/im2 K4 ) y e es la emisividad del atuendo (0,95). Si la temperatura
radiante media (t;) es muy alta, eg varia claramente con el color de la ropa y debe ajustarse su valor.

. A /Apy es la fraccion de superficie corporal participante en los intercambios de calor por radiacion y depende de la postura del

cuerpo. Puede tomarse el valor 0,77 para la mayoria de situaciones.

. lgr es la resistencia térmica del vestido considerando las condiciones reales de utilizacion. Se obtiene a partir de la resistencia
térmica del vestido (l) extraida de las tablas correspondientes (ver Norma ISO 9920 6 resumen en tabla 2) y teniendo en
cuenta la actividad metabolica M de la siguiente forma:



lar =091y siM <100 w/m2
lar=081g  siM> 100 wim2

Tabla 2: Criterios para la determinaciéon del IREQ y valoracién del enfriamiento local

M es la actividad del trabajo en w/m2

Flujo de calor a través del vestido y célculo del IREQ

El flujo de calor a través de la ropa de trabajo se lleva a cabo por conduccién, conveccion y radiacion (intercambio de calor seco) y por
evaporacioén del sudor (intercambio de calor latente). El efecto del vestido en este ultimo ya viene contabilizado por la expresién (4)
mientras que el calor seco fluye dependiendo de la resistencia térmica de aquél (I ;) y del gradiente de temperatura entre la superficie

de la piel (tg) y la superficie del vestido (ty).

Como el flujo de calor seco (R + C,) a través de la superficie del vestido es equivalente al intercambio de calor entre la superficie del
vestido y el ambiente, se justifican las ecuaciones (5) y (6) en el calculo del balance térmico, pero también se pueden expresar los
valores de C y R en funcion de la resistencia térmica del vestido de la siguiente forma:

(tsk te) / lar =R+ C (7)

De la ecuacion (1) se deduce que

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

donde el término K es despreciable.

El indice IREQ es el valor de I, que hace cumplir la ecuacion del balance térmico con pérdida neta de calor nula (S = 0), de forma que

representa la resistencia térmica del vestido necesaria para evitar el enfriamiento general del cuerpo, por lo que teniendo en cuenta
ademas la expresion (7) se obtiene:

R+C=M-W-Eeg-Cres-E.... (8)

IREQ = (tgk - to) / (M- W -E g - Cres - E) (9)
La ecuacién (9) contiene dos variables desconocidas (IREQ y t); de ella se despeja t :
ty =tk - IREQ (M - W - Epgg - Cres - E)

Al sustituir t cl en la ecuacién (8), los términos C y R contienen asi mismo esa variable por lo que debe resolverse (8) por iteracion.



Calculo del IREQpin € IREQpeutro

El hecho de que se cumpla la ecuacién del balance térmico (S=0), no implica necesariamente que la situacion sea confortable, antes
bien, admite numerosas soluciones en las que la temperatura interna del cuerpo se mantiene constante (no son previsibles efectos
adversos por estrés térmico o estrés por frio) pero el ambiente seria considerado de inconfortable por el individuo expuesto.

Se dice que existe confort térmico cuando la sensacién es neutra respecto al ambiente térmico. La situacion de confort térmico implica
que los valores de la temperatura de la piel y la evaporacion del sudor estén acotados entre ciertos limites. Para la evaluacion de la
exposicion al frio mediante el indice IREQ, se propone el célculo de dos valores de éste, IREQin € IREQpeytro-

El primero de ellos representa el aislamiento térmico del vestido (l;) minimo para evitar el enfriamiento general del cuerpo. El segundo

corresponde al |, que proporcionara ademas confort térmico.

Para el calculo de ambos indices se emplean valores diferentes de tg, (temperatura de la piel) en funcion de la actividad metabolica y
de w (humedad de la piel) en la resolucién de la ecuacion (8), segun el criterio de la tabla 2.

Calculo del tiempo maximo de exposicion y tiempo de recuperacion

Tiempo maximo admisible

Un individuo trabajando en un ambiente frio cuya resistencia térmica del vestido (l,,) sea menor que el IREQ,,;, esté expuesto a riesgo

de estrés por frio con posibles efectos adversos para su salud al cabo de un tiempo determinado. En este caso la pérdida neta de calor
del cuerpo es S # 0, por lo que al cabo de un tiempo T la energia calorifica neta perdida (Q) serd Q = SxT. Se admite un valor maximo
de pérdida de energia calorifica neta, Q;,, = -40wh/m2, para individuos fisicamente sanos (ver tabla 2). Al principio de la exposicién, y

por un tiempo limitado (20-30 minutos), hay una pérdida neta de calor en los tejidos, mayoritariamente causada por enfriamiento de la
piel y reduccion de la circulacion periférica, que corresponde a una pérdida de calor de aproximadamente 40 Wh/m2. Se equilibra
entonces la temperatura del cuerpo y el almacenamiento de calor es nulo.

Para calcular el tiempo maximo de permanencia o exposicion a un ambiente frio (para evitar el riesgo de enfriamiento general) debe
conocerse el valor de S a partir de las expresiones:

R+C=M-W-E-Cres-E-S ... (10)

lor = (tsk = to1 ) /(M - W - Egg - Cres - E - S) (11)

derivadas de (8) y (9) cuando S # 0. La resolucién debe realizarse como en el calculo del IREQ, por iteracion.
Una vez conocido el valor S, se obtiene el tiempo maximo de permanencia en el ambiente frio a través de la expresion:

Trax = Qiim /S (12)

Tiempo de recuperacién

Desde el punto de vista preventivo es util conocer el tiempo de recuperacion necesario para que un individuo expuesto a ambientes
frios, en los que S < 0, recupere la energia calorifica que ha perdido. Es de suponer que el periodo de recuperacion se llevara a cabo
bajo condiciones diferentes a las de trabajo, es decir que las variables termohigrométricas, la actividad metabdlica, y el aislamiento
térmico del vestido, tendran nuevos valores. Para que el organismo recupere energia calorifica, el término S* debe ser positivo y se
obtiene de las ecuaciones (10) y (11) como en el caso del célculo de T, , sustituyendo los valores de las variables correspondientes

al trabajo por las de recuperacion. A continuaciéon se emplea la expresion:

Trec = Qim /S (13)
donde Qjiy, = 40 wh/m2

Los calculos del tiempo maximo de exposicién y de recuperacion se pueden estimar tanto para prevenir el riego de enfriamiento
general del cuerpo como para evitar el inconfort. En el primer caso se empleara un valor de tg, = 30°C y w = 0,06 y en el segundo, tg =

35,7 -0,0285 My w = 0,001 M, tal como se establecié para el calculo del IREQ, ¥ del IREQ,,eutr0 (Ver tabla 2).

El célculo exacto del IREQ, tiempo maximo admisible y tiempo de recuperacion precisa la utilizaciéon de un programa informatico o
calculadora programable. En las tabla 8 se dan los valores del IREQ en funcion de la velocidad y la temperatura del aire y del nivel de
actividad; en las tablas 9 a 13 se da una seleccion de los valores calculados de T max para distintos valores del aislamiento del vestido,
de la temperatura del aire y del nivel de actividad. En el documento ISO/TR 11079:1993, se publica el programa informatico adecuado



para la resolucion de todos los célculos precisos.

Tabla 8: Valores de IREQ en funcién de la velocidad y la temperatura del aire y del nivel de
actividad




Tabla 9: Valores de T,,,,, (horas) en funcién de las caracteristicas del vestido y de la temperatura

del aire para M=80 w/m2y distintos valores de la velocidad del aire, V,,




Tabla 10: Valores de T .4 (horas) en funcién de las caracteristicas del vestido y de la temperatura

del aire para M=115 w/m?2 y distintos valores de la velocidad del aire, V,




Tabla 11. Valores de T, (horas) en funcién de las caracteristicas del vestido y de la temperatura

del aire para M = 145 w/m2 y distintos valores de la velocidad del aire, V,,




Tabla 12: Valores de T, .4 (horas) en funcién de las caracteristicas del vestido y de la temperatura

del aire para M=200 w/m2 y distintos valores de la velocidad del aire, V,,




Tabla 13: Valores de T, (horas) en funcién de las caracteristicas del vestido y de la temperatura

del aire para M=250 w/m2y distintos valores de la velocidad del aire, V,,




Ejemplo de aplicacion

Se desea valorar la exposicién laboral al frio de un individuo que trabaja en un almacén frigorifico a -20 °C de temperatura del aire,
realizando tareas de transporte con traspalé, manejo y clasificaciéon de cajas de productos congelados. Su actividad metabdlica se
puede calcular teniendo en cuenta la siguiente distribucion de tiempo (tabla 3).

Tabla 3. Actividad del trabajo

(*) Los valores de potencia calorifica y la divisién de la actividad en componentes son los
correspondientes a la propuesta de la American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) para el calculo de la potencia calorifica total debida a la actividad.

El atuendo vestimentario del individuo se compone de las siguientes prendas:

Ropa interior (camiseta de manga larga y calzoncillos), camisa de manga larga de franela y pantalén del mismo tejido, pullover grueso,
parka, calcetines gruesos, botas y guantes.

Tabla 6. Temperatura de congelacidn para diferentes valores de temperatura y velocidad del aire
(en negrita los valores de t;,, que implican WCI >1600)

S e
I I I N .

La humedad relativa en el almacén es del 50%, la velocidad del aire de 0.2 m/s y la temperatura radiante es igual a la del aire (t, = t,).
Resolucion
La actividad metabdlica M se estima a partir de los datos disponibles de la siguiente forma (ver NTP-322.93):

M = 0.6x0.6 kcal/min + 0.4x2.0 kcal/min + 0.9x1.5 kcal/min + 0.1x2.5 kcal/min + 1x1 kcal/min = 3.76 kcal/min = 144.4 W/m?2

El valor de la resistencia térmica del vestido segliin sus componentes, extraido de la tabla 4, es de |, = 2.03 clo.






PRENDAS EXTERIORES DE ABRIGO

1 clo=0,155 m2 °C w-"
De las tablas 8 y 11 para M = 145 W/m2 y t, = 20°C obtenemos, respectivamente, para v,, = 0.2 m/s e |, = 2 clo, los siguientes valores:
IREQuin = 2.20 clo
Tmax = 1,16 horas

El valor de IREQ,,;, de 2.20 clo equivale a una vestimenta segun tablas de 2.75 clo ya que se debe preveer un 25% mas de resistencia

térmica cuando los valores son teéricos. Como que el individuo en cuestion viste con 2 clo debera proveerse al mismo de ropa que
alcance mayor nivel de aislamiento térmico o reducir la exposicién habitual hasta aproximadamente 1 hora, puesto que segun el valor
del IREQn,n (<Ig) existe riesgo de estrés por frio debido al enfriamiento general del cuerpo.

Para conocer con exactitud el aumento de resistencia térmica del atuendo necesario o el tiempo de recuperacion del individuo en las
condiciones actuales después de la exposicién maxima de 70 minutos, es necesario disponer de un programa informatico.

Enfriamiento localizado

El enfriamiento de algunas partes del cuerpo especialmente manos, pies y cabeza, puede producir inconfort, disminucion de la
destreza manual y dafios por frio.

La evaluacién de los riesgos debidos al enfriamiento localizado se puede llevar a cabo a través del indice experimental WCI (Wind Chill
Index), especialmente indicado para exposiciones al frio en exteriores basado en el poder de enfriamiento del viento.

El WCI (potencia calorifica perdida) se calcula a través de la expresion:

WCI = (he + hr ) (tseta) (14)

El valor de h, es independiente del viento y es pequefio en relacién a h; a altas velocidades del aire, por lo que la expresion (14),

expresando WCI en w/m? se transforma,

WCI = 1,16 (10,45 + 10(v,,) /2 -v,,)(33-t, ) (15)

El valor maximo de WCI admisible para evitar dafios por enfriamiento localizado, es de 1600 w/mZ2. (Tabla 2) Se define la temperatura
de congelacion (tg,) como la temperatura ambiente que para valores de v, < 1,8 m/s, posee el mismo poder de enfriamiento que las

condiciones existentes, se puede obtener de la siguiente expresion:

ten = 33 WCI / 25,5 (16)

En la tabla 5 se muestran los efectos del frio a diferentes valores de WCl y T, , mientras que en la tabla 6 figuran los valores de tg,

segun la temperatura del aire y la velocidad del viento.



Tabla 5. Efectos del frio para diferentes valores de WCl y t.,,

Medidas preventivas

La actuacion preventiva frente al riesgo de estrés por frio pasa mayoritariamente por la intervencion sobre aquellas variables que
intervienen en el balance térmico, susceptibles de modificacion. La tabla 7 muestra un resumen de las posibles medidas preventivas a
aplicar, debiendo decidirse en cada caso las mas adecuadas

Tabla 7. Medidas preventivas frente al riesgo de estrés por frio
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